Implementación de un software para la selección de una herramienta de corte óptima para la operación de fresado. by Arjona Montes, Juan
Definición de un modelo semimecanístico de fresado de Ti6Al4V dependiente del desgaste y la lubricación. .  
Implementación de un software para la selección de una herramienta de corte óptima para la operación de fresado. Pág. 1 
 
Resumen 
Dada la amplia oferta que puede encontrarse en el mercado actual de herramientas de corte 
se hace necesario conocer en profundidad las prestaciones y el rendimiento que éstas son 
capaces de desarrollar en unas condiciones de trabajo concretas con el objetivo de poder 
seleccionar la más adecuada en cada ocasión. Como consecuencia de este conocimiento 
se puede asegurar la viabilidad de la elección de dichos elementos. 
En primer lugar, el proyecto desarrolla un modelo de fuerzas basado en el desgaste que 
sufre una herramienta de corte enteriza de metal duro en el fresado de Ti6Al4V. Se 
introduce también en este modelo el factor diferenciado de refrigeración interna y externa. 
Para determinar las fuerzas que intervienen en el corte con objeto de obtener los 
coeficientes de cizalladura y rozamiento que determinan las fuerzas que predice el modelo 
estudiado, se han realizado una serie de experimentos dinámicos en el Departamento de 
Mecánica de la EHU-UPV.  
En segundo lugar, este proyecto desarrolla una herramienta informática según ciertos 
parámetros y según el criterio del usuario para la selección de la herramienta de corte más 
adecuada en el mecanizado de materiales como aceros inoxidables austeníticos, titanio y 
sus aleaciones y otros materiales según la política de la propia empresa, recursos 
económicos y tecnológicos y operaciones a las que se remite la citada herramienta. 
A partir del contraste de las hipótesis de los coeficientes constantes o variables se escoge el 
modelo de coeficientes constantes. Tras la realización de diferentes búsquedas con la 
herramienta informática, se concluye que ésta cumple con su cometido y aporta valor 
añadido frente a otros programas de la misma índole.  
Por otro lado, el análisis económico arroja un resultado positivo de aproximadamente 
11.455€ y una tasa interna de retorno del 17,80%. El valor de la inversión global realizada se 
retorna en aproximadamente 3 años. 
Este proyecto se deriva de un estudio de bechmarking realizado para la AEI-TECMAP 
desde la Fundació Centre CIM por el mismo autor y complementa otros estudios llevados a 
cabo en el Departamento de Mecánica de la EHU-UPV. Tanto el modelo implementado, 
resultados y conclusiones extraídas como las capacidades, estructura de la interfaz y base 
de datos de la aplicación informática serán objeto de publicación y divulgación científica. 
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1. Glosario 
Se muestra la simbología utilizada en referencia al modelo (Bloque I). La simbología que se 
utiliza en el documento hace referencia a la misma empleada en numerosos artículos que 
versan sobre el mismo tema y a los catálogos actuales en el mercado. 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
El interés por el estudio de los aceros inoxidables austeníticos (AISI 303 y 316/L) y las 
aleaciones de titanio (Ti6Al4V) nace a raíz de un estudio de benchmarking realizado sobre 
herramientas de corte especializadas en estos materiales en la Fundació Centre CIM a favor 
de la AEI-TECMAP (Asociación Empresarial Innovadora en Tecnologías Muy Avanzadas de 
la Producción). 
El objeto del estudio se basa en la adquisición de información sobre estudios académicos y 
experiencias a nivel industrial adquirida por la propia fundación, comerciales del sector 
metalúrgico y de herramientas de corte y por otros expertos para después realizar una 
comparativa exhaustiva sobre la elección de los mejores proveedores de material y modelos 
de herramientas del mercado.  
Para llevar a buen término el citado estudio se han realizado múltiples entrevistas, se ha 
desarrollado un criterio de selección de herramientas de corte y una batería de experimentos 
para comparar el rendimiento de varios modelos de herramientas en condiciones de corte 
similares.  
Se expone parte importante de la información recopilada que se desprende de este estudio, 
datos y líneas de investigación de profesionales, del ámbito académico e industrial, 
dedicados a este campo así como enlaces web de las diferentes empresas relacionadas con 
este tema. Todo ello se incluye en los Anexos C. 
2.2. Necesidades y motivación 
Lejos de los primeros estudios llevados a cabo en la industria, hoy en día aún se siguen 
persiguiendo las condiciones óptimas que permiten a cualquier fabricante que trabaja aceros 
inoxidables y, especialmente, aleaciones de titanio un ahorro económico nada desdeñable. 
En muchas ocasiones, este ahorro comienza con la elección adecuada de las herramientas 
de corte y sigue por un conocimiento de las prestaciones de las mismas. 
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Un ahorro importante en tiempo y costes de fabricación (alrededor del 27,6%; [1]) radica en 
la adquisición de un modelo de herramienta de corte concreto cuyas prestaciones, se 
entiende por prestaciones condiciones de corte óptimas o cercanas a la óptima, permite al 
fabricante un mecanizado acorde con su precio para los objetivos que desea lograr. La 
durabilidad o vida útil de la herramienta de corte es un factor crucial para que el retorno de la 
inversión en herramientas y, en resumen, la fabricación de cualquier pieza sea 
económicamente viable. 
La motivación más importante en este proyecto radica en que en el laboratorio de 
fabricación de la Fundació Centre CIM en el momento del comienzo del proyecto (marzo de 
2010) todavía no se ha trabajado con titanio y/o aleaciones de titanio. El conocimiento de 
cómo llevar a cabo un mecanizado rápido y económico, especialmente con estos materiales, 
supone para esta entidad una ventaja, no sólo a nivel económico por el ahorro de tiempo y 
costes de mecanización, sino por una diversificación de su cartera de clientes, véase 
clientes de la industria automovilística, aeronáutica y aeroespacial (véase Anexos C para 
normativas ISO y ASTM para estas industrias). El know-how en este ámbito también supone 
la garantía de que se realice una difusión de los conocimientos y una transferencia 
tecnológica correcta y de primera mano que sea de gran valor a las empresas del sector. 
Por último, citar que la diferencia en el empleo de una herramienta de corte a otra, 
especialmente por su recubrimiento, puede suponer también ahorros importantes en el uso 
y reciclaje de lubricantes (taladrina) con los consecuentes beneficios medioambientales. 
2.3. Requerimientos previos 
Para poder llevar a cabo los objetivos citados anteriormente ha sido necesaria la consulta 
previa de gran parte del material didáctico que se ha trabajado en la asignatura de 
Tecnologías de Fabricación y Tecnología de Máquinas de 4º curso para la titulación de 
Ingeniería Industrial (plan 94) impartida en la Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial 
de Barcelona (ETSEIB-UPC). 
Asimismo, debido a los requerimientos técnicos para la elaboración de parte de los 
experimentos (sensores dinamométricos y otro equipo de apoyo), ha sido indispensable el 
acceso al instrumental, el material a estudiar, la máquina herramienta y la propia 
herramienta por cortesía de la Universidad del País Vasco (EHU-UPV), miembro activo de la 
R2TAF.  
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
Los objetivos del presente proyecto son: 
 Diseñar un modelo analítico de fuerzas semimecanístico dependiente del 
desgaste de la herramienta de corte y el tipo de refrigeración y compararlo con los 
valores obtenidos experimentalmente. 
 Proponer y contrastar las hipótesis de coeficientes constantes o variables en el 
modelo para predecir con un menor error las fuerzas medias. 
 Obtener unos coeficientes según la hipótesis seleccionada que se ajuste a las 
diferentes condiciones de mecanizado propuestas según lubricación y desgaste. 
 Diseñar e implementar una herramienta informática que apoye a la selección de 
una herramienta de corte con las prestaciones que se ajusten a lo que requiera 
cualquier fabricante en referencia a los materiales llevados a estudio. 
 Programar un sistema que imponga el criterio de selección que especifique el 
usuario. 
 Dar información adicional sobre el método de recogida de datos que ha servido de 
base para el estudio que se presenta. 
 Ofrecer una base de datos ampliable en archivos de Microsoft Excel® y Microsoft 
Access® y herramientas de ampliación y modificación de la misma para que los 
usuarios finales puedan hacer otras operaciones y tener tabulados todos los 
valores que pueden ser de utilidad. 
3.2. Alcance del proyecto 
El proyecto en su primera parte (Bloque I) formula un modelo semimecánistico que incluye la 
relación entre las fuerzas que sufre la herramienta contenidas en dos términos, el de 
cizalladura y el de rozamiento, con el desgaste que sufre la herramienta de corte empleada. 
Para la realización y posterior comparación del modelo con respecto a la realidad ha sido 
necesario proceder con ensayos empíricos. Durante la fase experimental para hallar los 
valores de fuerza se ha obtenido también caudal de taladrina expulsados de forma interna 
(      ) y externa (       ), (véase Anexos A). La programación del modelo se lleva a 
cabo con el programa Matlab® R2009a. 
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En su segunda parte (Bloque II), el proyecto se centra en la programación con Microsoft 
Visual Studio® de una herramienta informática que asiste al usuario a la selección de una 
herramienta de corte para los materiales llevados a estudio. El software es capaz de 
ajustarse a unos criterios determinados que el usuario elija como prioritarios o secundarios. 
La herramienta informática contiene una base de datos ampliable y modificable. Su interfaz 
pretende ser intuitiva y fácil de manejar. Se incluye el manual de uso de la herramienta y 
varios ejemplos de su funcionamiento. Además, incluye otros aspectos como información 
adicional y enlaces de interés. 
3.3. Sobre la AEI-TECMAP 
La existencia de esta asociación tiene como objetivo fundamental promover y contribuir al 
fomento de la competitividad, según criterios de mercado, de las empresas de los sectores 
industriales del clúster del metal-mecánico y de la mecatrónica para poder afrontar 
favorablemente los retos y oportunidades derivados de la globalización, mediante el impulso 
a la innovación en los procesos industriales de sus asociados. 
3.4. Sobre la Fundació Centre CIM 
La Fundació Privada Centre CIM es un centro de innovación y tecnología especializado en 
tecnologías de la producción. Su misión consiste en ayudar a las empresas y profesionales 
del sector a incrementar su capacidad tecnológica a nivel de gestión, productividad e 
innovación, mediante el desarrollo de proyectos de I+D+i, actividades de formación y 
difusión de conocimientos en el ámbito de las tecnologías de la producción, contribuyendo al 
desarrollo profesional de las personas y al progreso tecnológico, económico y 
medioambiental de las empresas. 
Asimismo, ofrece servicios tecnológicos en el sector industrial y complementa la formación 
técnica de los profesionales mediante el desarrollo de programas formativos específicos. 
El protagonismo de esta entidad sin ánimo de lucro en el presente proyecto ha sido el de 
ayudar a establecer contactos entre proveedores, profesionales del sector, universidades y 
otras entidades para poder recabar información y llevar a cabo este proyecto con todo rigor.  
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3.5. Sobre la R2TAF 
La R2TAF (Red Española de Tecnologías Avanzadas de Fabricación) es una plataforma 
para el intercambio de experiencias y conocimientos entre centros e investigadores en el 
ámbito de las Tecnologías Avanzadas de Fabricación. 
Este intercambio está dirigido a la promoción de la innovación en el campo de las 
tecnologías de la fabricación y la máquina herramienta, con especial atención a los medios 
de producción y sus interacciones con el proceso, de manera que el tejido empresarial, la 
actividad docente y los grupos investigadores puedan verse beneficiados del mismo. El 
nombre abreviado de la iniciativa, R2TAF hace referencia a la voluntad de potenciar unos 
recursos crecientes a través de la cooperación. 
La Fundació Centre CIM, la UPC y la EHU-UPV son miembros activos de esta red. 
3.6. Sobre la EHU-UPV 
El Departamento de Ingeniería Mecánica y todos los miembros del taller de dicho 
departamento trabajan día a día en la investigación sobre diferentes temáticas relacionadas 
con la fabricación. En especial, sus líneas de investigación se ven relacionadas con el 
arranque de viruta en general (fresado, torneado, etcétera), sistemas de electroerosión por 
penetración y por hilo y fabricación por láser, ésta última la más reciente. 
3.7. Sobre CIC marGUNE 
CIC marGUNE, Centro de Investigación Cooperativa en Fabricación de Alto Rendimiento, es 
una asociación, sin ánimo de lucro, constituida el 4 de noviembre de 2002 como iniciativa 
pionera para desarrollar, en cooperación, investigación de excelencia que contribuya a 
elevar el nivel de competitividad de las Empresas Vascas.  
CIC marGUNE representa la Plataforma de las Tecnologías de Fabricación a nivel del 
País Vasco y pretende ser un foro de cooperación abierta entre la oferta y la demanda 
tecnológicas. 
Su mención en el presente proyecto tiene cabida debido a que estuvo presente en la 
Bienal de Máquina Herramienta de Bilbao el pasado mes de junio de 2010 o BIEMH 2010 
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(véase Anexos B) y a que dos de sus miembros cooperantes, Tekniker y Fatronik-
Tecnalia (véase Anexos B), mostraron interés por el proyecto y por permitir visitar todas 
sus instalaciones y dar a conocer sus líneas de investigación actuales. 
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4. Materiales estudiados 
4.1. Presentación de los materiales estudiados 
En este apartado, se presentan las principales características de los materiales sometidos a 
estudio dentro de este proyecto, fruto del estudio de benchmarking realizado para la AEI-
TECMAP desde la Fundació Centre CIM. Las propiedades estudiadas hacen referencia a 
propiedades mecánicas, térmicas, magnéticas y eléctricas, además de ofrecer otra 
información relevante. 
4.1.1. Acero inoxidable AISI 303 
AISI 303: UNS S30300, ASTM Grade 303, W.Nr. 1.4305, X8CrNiS18-9 
El acero inoxidable austenítico AISI 303 es junto al acero inoxidable AISI 304 ampliamente 
utilizado, es uno de los aceros de este tipo de mejor maquinado de la serie 300. Se trata de 
un acero inoxidable austenítico, con presencia de Ni y Cr, principalmente utilizado cuando la 
empresa se propone hacer piezas en serie. Muestra una excelente resistencia a la corrosión 
en atmósferas ligeramente corrosivas, por debajo de la resistencia del AISI 304 debido al 
mayor contenido de azufre en su composición. En general, tiene buena resistencia a la 
corrosión en atmósferas rurales, urbanas e industriales y especialmente frente a ácidos 
orgánicos.  
Su densidad es de 8 g/cm3, no es apto para la soldadura y no es un acero templable. Su 
resistencia máxima es de 515 MPa, su límite elástico es de aproximadamente 200MPa y el 
módulo de Young asciende a 193GPa. Tiene un alto índice de maquinabilidad (78%). La 
dureza del acero es 160 HRB (Brinell). Su punto de fusión alcanza los 1400ºC. 
Permanece con buena resistencia a la oxidación en servicio intermitente hasta 760ºC y en 
continuo hasta 870ºC. No es recomendable su uso continuo en el rango de temperaturas de 
425ºC a 860ºC. Para efectuar un recocido (hipertemplado) y conseguir una mayor 
resistencia a la corrosión se recomienda un calentamiento entre 1050ºC y 1100ºC y un 
enfriamiento rápido en agua. En este estado no es ferromagnético. 
Su composición es la que sigue: 0,15%C, 2%Mn, 1%Si, 17-19%Cr, 8-10%Ni, 0,6%Mo 
(elemento aleante opcional), 0,20%P (máximo), 0,15%S (mínimo). Los aceros inoxidables 
que contienen níquel tienen reducida la conductividad térmica y eléctrica. 
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Se utiliza normalmente para producción en serie de tuercas, tornillos, cuñas, uniones para 
conducción de fluidos, piñones, remaches, partes de válvulas, tachuelas, etcétera. Se 
emplea usualmente en la industria alimentaria y tiene algunos usos dentro de la industria 
aeronáutica (véase AISI 303 Se, cuyo contenido en selenio aumenta la maquinabilidad). 
Este acero se suministra normalmente en estado recocido en forma de barras cilíndricas o 
hexagonales y planchas. 
4.1.2. Acero inoxidable AISI 316 y AISI 316L 
AISI 316: UNS 31600, W.Nr. 1.4401, X5CrNiMo17-12-2 
AISI 316L: UNS 31603, W.Nr. 1.4404, X2CrNiMo17-12-2 
Se trata de aceros inoxidables resistentes a la corrosión intercristalina hasta 300ºC. En el 
caso del AISI 316L el bajo contenido en carbono le confiere buena resistencia a la corrosión 
intercristalina hasta una temperatura máxima de 400ºC además de mejorar su soldabilidad. 
La capa pasiva formada es mucho más resistente a la corrosión por picado en comparación 
con el AISI 303 y 304. 
La densidad del AISI 316 es de 7,96 g/cm3. Su resistencia asciende a 580MPa con un límite 
elástico alrededor de los 290MPa. El módulo de Young es de 210GPa. El punto de fusión 
del acero es 1370ºC. La dureza del acero está entre 160 y 190 HRB (Brinell). 
Su composición es la que sigue: 0,07%C (máximo), 16-18%Cr, 2-2,5%Mo, 10-13%Ni. El 
AISI 316L difiere del anterior por contener un porcentaje menor de C (máximo 0,03%). 
Como en el caso anterior del AISI 303, la adición de Mo confiere resistencia frente a ácidos 
no oxidantes y corrosión por picado, además de aumentar resistencia a la fluencia del acero 
a altas temperaturas. 
El acero AISI 316/316L se puede soldar utilizando diferentes tipos de procedimientos tales 
como: la soldadura de arco metálico (SMAW), la soldadura de tungsteno y gas de protección 
inerte (TIG) y la soldadura de arco metálico con gas (GMAW). Se recomienda una alta 
velocidad de soldadura, así se puede reducir la entrada de calor, y tratar de evitar la 
precipitación de carburos, y minimizar la distorsión. La alta expansión térmica dicta las 
precauciones especiales que deben adoptarse con respecto a la deformación y la distorsión. 
Es posible soldar diferentes metales de base inoxidable con la misma aleación de metal de 
aporte. 
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Se emplea normalmente en la industria de la celulosa, la industria textil, química, 
farmacéutica, equipos para el desarrollo de fotografía, ejes de hélices, acoples, etcétera. 
Resulta el acero inoxidable ideal para piezas sometidas a la acción corrosiva del ácido 
sulfuroso, sulfúrico y para baños clorados entre otros. Respecto el empleo en cirugía 
ortopédica, los implantes basados en acero inoxidable están siendo sustituidos por otras 
aleaciones más ligeras y resistentes a la corrosión.  
Este acero se suministra normalmente en forma de barras, planchas y bloques de fundición. 
Se puede encontrar en muchos más formatos que el AISI 303, por estar muy extendido el 
AISI 304 de características similares respecto al AISI 303. 
4.1.3. Aleaciones de titanio: Ti6Al4V y Ti6Al4V (ELI) 
Ti6Al4V: UNS R56400, ASTM Grade 5 titanium, W.Nr 3.7165. 
Ti6Al4V (ELI): UNS R56401 (ELI), ASTM Grade 23 titanium, W.Nr 3.7164. 
Se trata de una aleación de titanio no ferroso considerada una aleación alfa-beta [2], con 
una proporción de la fase beta (CC) alrededor del 10%. La aleación está considerada en la 
industria biomédica como material biocompatible e idóneo para la fabricación de implantes 
biomédicos, no obstante, su poca resistencia a la cizalladura lo hacen inapropiado para la 
fabricación de tornillos, clavos óseos y placas. Actualmente es la aleación de titanio más 
empleada, puesto que algo más del 70% de las aleaciones fundidas es una subcategoría del 
Ti6Al4V. Se emplea también, aparte de la industria aeronáutica en la fabricación del fuselaje 
y otros elementos del motor, en la industria naval, en la industria química y refinerías y en la 
industria de generación energética [2]. 
Su composición es la que sigue: 0,08%C (máx.), 5,5-6,76%Al, 0,25%Fe (máx.), 0,2%O2 
(máx.), 0,05%N2 (máx.), 90%Ti, 3,5-4,5%V.  La adición de 0,05%Pd (grado 24), 0,1%Ru 
(grado 29) y 0,05%Pd y 0,5%Ni (grado 25) incrementan significativamente la resistencia a la 
corrosión en ambientes ácidos y ricos en cloro, aumentando la temperatura de resistencia al 
ataque por encima de los 200ºC. Su densidad es de 4,42g/cm3. 
La integridad superficial puede verse afectada en contacto o rozamiento con él mismo y en 
contacto con otros materiales. Tratamientos superficiales como la nitruración y la oxidación 
pueden mejorar estas características superficiales. La temperatura normal para su templado 
comprende el rango de 700 a 785ºC.  
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La dureza del Ti6Al4V se encuentra en torno a los 334 HRB (Brinell). La resistencia a la 
rotura es de 950MPa y el límite elástico se encuentra 880MPa con un módulo de Young de 
113,8GPa. La conductividad térmica se encuentra en torno a los 6,7W/mK y su punto de 
fusión supera los 1600ºC. Su calor específico es de 560J/kgºC. Se trata de una aleación de 
razonablemente buen comportamiento con respecto al proceso de soldadura.  
La categoría Ti6Al4V ELI (grado 23) contiene una reducción de oxígeno hasta el 0,13% 
(máx.) en la composición. Esto le confiere una mayor ductilidad y resistencia a la fractura en 
pos de una pequeña reducción en la resistencia mecánica. La aleación Ti6Al4V ELI se 
emplea principalmente en partes críticas en el fuselaje en el campo de la aeronáutica. Con 
el tratamiento térmico adecuado la resistencia frente a la fractura puede mejorar 
notablemente. 
Así pues, el titanio junto con sus aleaciones demuestra tener baja conductividad térmica que 
repercute en el reblandecimiento de la herramienta y fomenta el desgaste [3]. También 
mantiene una gran afinidad a los materiales empleados para fabricar herramientas (cuyo 
desgaste comienza por el fenómeno de difusión de sus recubrimientos [5]) y un bajo módulo 
de Young; aspectos que dificultan severamente a su maquinabilidad [4]. 
4.2. Tabla comparativa 
A continuación, se muestra una tabla comparativa con resultados obtenidos a una 
temperatura ambiente de 25ºC (Tabla 4-1: Tabla comparativa de los materiales estudiados.): 









 Composición  
en peso 
% 
- 67-71 Fe 
- 0,15 C 
- 2,00 Mn 
- 1,00 Si 
- 17-19 Cr 
- 8-10 Ni 
- 0,20 P 
- 0,15 S 
- 0,60 Mo 
- 62-69 Fe 
- 0,08 C 
- 2,00 Mn 
- 1,00 Si 
- 16-18 Cr 
- 10-13 Ni 
- 0,05 P 
- 0,03 S 
- 2-2,5 Mo 
- 90,00 Ti 
- 5,5-6,8 Al 
- 3,5-4,5 V 
- 0,25 Fe 
- 0,20 O2 
- 0,08 C 
- 0,05 N2 
 
















 Módulo de 
Young 
GPa 193 210 113,8 
Límite elástico MPa 190-200 290 880 
Resistencia a la 
rotura 
MPa 500-515 580 950 
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% 50 40 14 
Reducción de 
área 
% 45 50 36 
Dureza Brinell 160 160-190 334 
Módulo de 
Poisson 
- 0,25 0,27-0,30 0,34 








Tª de fusión ºC 1400 1370 1600 
Conductividad 
térmica 
W/mK 16,2 16,2 6,7 
Calor específico J/kgºC 500 500 560 
Coeficiente de 
dilatación 

























oxidables y  
por picado 
Resistente a la 
corrosión 





















































Tabla 4-1: Tabla comparativa de los materiales estudiados. 
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5. Bloque I: modelo de fuerzas semimecanístico 
En este primer bloque del proyecto, se pretende obtener un modelo de fuerzas 
semimecanístico dependiente del desgaste y del tipo de refrigeración y lubricación 
caracterizando analíticamente una fresa plana y empleando la aleación de titanio Ti6Al4V. 
Los pasos a seguir para poder obtener este modelo de cálculo de fuerzas en el fresado de 
Ti6Al4V (envejecido, aged, véase Anexos A) para una fresa plana son los que se muestran 
a continuación: 
 
Figura 5-1: Etapas para la obtención del modelo. 
 (Fuente: Mecanizado de Alto Rendimiento - Procesos de Arranque [5]) 
5.1. Obtención de las fuerzas de corte 
Uno de los factores que más influencian al rendimiento de la operación de fresado, a la 
exactitud dimensional de la pieza y a la vida útil de la herramienta es la fuerza de corte [6]. 
La realización de los experimentos tiene como objetivo obtener valores dinámicos debido al 
corte de la herramienta en el material, valores que sirven de referencia para calcular los 
coeficientes de cizalladura y rozamiento a los que se hace alusión en apartados siguientes 
(5.3), necesarios para el desarrollo del modelo, y que son contrastados finalmente respecto 
los valores obtenidos por el mismo (5.7, 5.8, 5.9). 
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5.1.1. Diseño de experimentos 
El diseño de experimentos propuesto para obtener las fuerzas medias implicadas en el corte 
es un diseño factorial no fraccionado de tipo 2*2*24 [7]: 
 
Figura 5-2: Diseño de experimentos (DOE). 
El orden de los experimentos fue tal como sigue: primero, con la herramienta de corte 
nueva, se procedió a realizar las pruebas: con taladrina por el interior (      ) y después 
por el exterior (       ). El desgaste sufrido por la herramienta con las condiciones de corte 
en estas pruebas se considera despreciable. Durante los experimentos, y según el diseño 
de experimentos, se mantuvo constante la velocidad de giro del cabezal, puesto que realizar 
los ensayos con diferentes niveles de este parámetro podría haber influido en el desgaste de 
la fresa durante la primera batida de experimentos (con       ). 
Más tarde, se desgastó la herramienta deliberadamente hasta obtener un desgaste del filo 
de corte y se realizaron las mismas pruebas con el filo desgastado. No se realizaron réplicas 
de los experimentos. 
Como es obvio, para tener un cierto ahorro de material debido a su elevado precio, el 
desgaste se realizó con el uso de una fundición gris común. Debido al escaso tiempo de la 
máquina herramienta para realizar un desgaste del filo de corte cercano a 0,3mm, se 
procedió a alcanzar un valor medio de desgaste en los filos de aproximadamente 0,18mm. 
El proceso experimental con la aleación de titanio se llevó a cabo en primer lugar con la 
profundidad axial máxima impuesta (         para luego continuar en orden decreciente 
tanto para la refrigeración interior como para la exterior. El rebaje del material una vez 
realizadas las pruebas se realizó con la misma herramienta; en este caso, también se 
consideró un desgaste despreciable durante la operación.  
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La estrategia de mecanización es a favor (down milling en inglés), de mayor a menor 
espesor de viruta. 
5.1.2. Instrumental, máquina herramienta y herramienta de corte 
Los ensayos experimentales se llevaron a cabo en taller del Departamento de Mecánica de 
la EHU-UPV mediante el centro de mecanizado de 5 ejes Ibarmia ZV 25/U600 Extreme con 
CN Heidenhain modelo iTNC-530. Se empleó la herramienta Mitsubishi VC8MHD2000-IC de 
8 dientes, base de metal duro, refrigeración radial (2 orificios en cada canal a diferentes 
alturas) y con recubrimiento multicapa con capa exterior de TiAlN. 
La información de las fuerzas en los 3 ejes XYZ se recogió mediante una mesa 
dinamométrica Kistler 9255B junto con su cable Kistler 1687B5, un amplificador de señal 
Kistler 5019B, un analizador de señal Oros Or35 de hasta 4 canales, cables hembra-hembra 
de transmisión de la señal, software para graficar la señal recogida NVGate®, un PC de 
apoyo y un cable Ethernet convencional (véase Anexos A). La frecuencia de medición de la 
señal se llevó a cabo cada 20ms (50Hz), suficiente para obtener una muy buena resolución 
gráfica de los resultados sin un excesivo almacenamiento de datos. 
Con el fin de ajustar el voladizo (       ), se ha empleado un pie de rey digital de 
precisión centesimal. Cabe decir que el voladizo es el mínimo disponible según la 
herramienta de corte debido a su geometría (altura máxima de la hélice) y permite evitar 
perturbaciones, vibraciones o efectos perniciosos no controlados como la flexión de la 
herramienta durante el corte (una herramienta de diámetro 20mm minimiza también este 
aspecto debido a su rigidez [8][9]). Con motivo de comprobar la respuesta y sensibilidad de 
la mesa dinamométrica se utilizó también un dinamómetro convencional. 
El sistema de sujeción empleado han sido unas mordazas convencionales para realizar los 
experimentos. Para el desgaste de la herramienta hasta           se ha utilizado una 
mesa magnética y unos tornillos para evitar cualquier giro no deseado del bloque de 
fundición sobre la misma. Para la sujeción de la propia herramienta se empleó una pinza 
mecánica de diámetro interno de 20mm. 
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Figura 5-3: Equipo experimental y conexiones. 
5.1.3. Condiciones de corte 
Las condiciones de corte que se impusieron, acordes con las recomendaciones operativas 












1 20 0,05 80 1300 0,00 45 Interna 
2 15 0,05 80 1300 0,00 45 Interna 
3 10 0,05 80 1300 0,00 45 Interna 
4 5 0,05 80 1300 0,00 45 Interna 
5 20 0,05 80 1300 0,00 45 Externa 
6 15 0,05 80 1300 0,00 45 Externa 
7 10 0,05 80 1300 0,00 45 Externa 
8 5 0,05 80 1300 0,00 45 Externa 
9 20 0,05 80 1300 0,18 45 Interna 
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10 15 0,05 80 1300 0,18 45 Interna 
11 10 0,05 80 1300 0,18 45 Interna 
12 5 0,05 80 1300 0,18 45 Interna 
13 20 0,05 80 1300 0,18 45 Externa 
14 15 0,05 80 1300 0,18 45 Externa 
15 10 0,05 80 1300 0,18 45 Externa 
16 5 0,05 80 1300 0,18 45 Externa 
Tabla 5-1: Condiciones y orden experimentales. 
Los valores de    y   son aproximados, es decir, se programó la máquina herramienta para 
         , lo que deja una velocidad de corte    con un valor de aproximadamente 
     
 
   
.  
En cada señal registrada en los 3 ejes XYZ y para cada profundidad de corte se aplicó un 
incremento del avance por diente   , comenzando con un valor de     
  
          
 e 
incrementando ese valor en     
  
          
 hasta llegar a     
  
          
. Se obtuvieron 16 
archivos en formato de Matlab® con extensión mat y en formato de texto txt para el manejo 
de estos datos con herramientas informáticas.  
La programación del CN Heidenhain (caracterización y desgaste) se adjunta en los Anexos 
A. Se realizaron pruebas “al aire” y simulaciones por medio del propio CN para poder 
constatar la correcta programación y movimientos de la herramienta antes de proceder con 
el registro de los valores en cada prueba experimental [10]. 
5.2. Caracterización de la herramienta de corte 
Tal y como se ha comentado, la herramienta de corte a la que se refiere este estudio es una 
fresa enteriza de metal duro de cabeza plana y alto rendimiento. El modelo concreto es 
Mitsubishi VC8MHD2000-IC x8, una fresa de 20mm de diámetro, 8 labios y refrigeración 
interna radial. Sus características técnicas concretas se muestran en el Anexo A. La 
herramienta presente ha sido seleccionada principalmente debido a su disponibilidad en el 
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taller del Departamento de Mecánica de la EHU-UPV, sus altas prestaciones y debido a su 
gran diámetro que minimiza la flexión en la herramienta [8][9]. 
Cabe hacer mención que todas las fresas planas poseen un mínimo de radio (llamado 
normalmente Rε o radio épsilon) en los vértices de sus filos de corte para evitar puntos de 
tensión muy altas en la herramienta que pueden afectar a su integridad y favorecer al 
desprendimiento de su recubrimiento. En la caracterización de la herramienta no se 
contempla con objeto de simplificar el modelo. 
La información sobre el desarrollo mostrado ha sido extraída del libro Manufacturing 
Automation de Yusuf Altintas [11] y de la tesis doctoral Metodología para la Predicción de la 
Estabilidad Dinámica en el Mecanizado de Alta Velocidad de Suelos Delgados por Francisco 
Javier Campa Gómez [12]. Otros trabajos anteriores se tienen en consideración [13][14]. 
A continuación, se presenta la caracterización de la citada herramienta de corte que precede 
al desarrollo del modelo de fuerzas que propone el presente bloque. Se presentan las 
fórmulas válidas para una herramienta de punta plana. En los Anexos A puede encontrarse 
la formulación en caso de punta esférica o tórica. 
Si se considera la envolvente de los filos de la herramienta puede obtener el despliegue del 
cilindro como muestra la figura siguiente: 
 
Figura 5-4: Envolvente de la herramienta de corte. 
Donde se puede considerar el ángulo de hélice    constante a lo largo de toda la altura de la 
herramienta  . Se obtiene que la relación entre el ángulo de desfase      y el ángulo de 
hélice   , es: 
        
      
 
     (Ec. 5.1) 
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Asimismo, se considera el ángulo de desfase entre dientes    para todo diente   tomando la 
referencia de avance de la herramienta tal y como apunta la siguiente figura (Figura 5-5).  
 
Figura 5-6: Ángulos de desfase ψ(z) y ϕj y radio r(z)=R. 
Se cumplen las siguientes condiciones:       , siendo             ; 
   
  
      ;              
  
  
    (Ec. 5.2) 
                                      (Ec. 5.3) 
Para poder definir la posición de cualquier punto en cualquier filo, se define el vector         
que tiene la siguiente fórmula (coordenadas cilíndricas): 
                                      (Ec. 5.4) 
 
Figura 5-7: Representación tridimensional del vector         (rosa). 
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Con el objetivo de hallar una fórmula para determinar el filo de corte que se necesitará en el 
modelo de fuerzas, se obtiene un diferencial de la posición de cualquier punto   
             . Se deriva el vector         respecto   . 
         
  
          
   
  
            
   
  
   
  
  
                      (Ec. 5.5) 
El diferencial del filo de corte    puede aproximarse a la norma de este vector: 
        
          
  
                




            









    
           
   
 
   
 
   
   
      (Ec. 5.6) 
Si se multiplica por 
  
  
 con el fin de poder integrar cómodamente respecto a la altura   resulta 
en las siguientes expresiones: 
          
   
 
   
 
   




         
   
 
   
      (Ec. 5.7) 
Obsérvese que ahora el diferencial de filo de corte depende sólo de  . Esta última ecuación 
servirá para generar el algoritmo de caracterización en Matlab® (5.6). 
5.3. Planteamiento del modelo de fuerzas 
El modelo de fuerzas propuesto se basa en la suma de dos términos: la parte que atiende a 
la cizalladura y la parte debida al rozamiento. Por tanto, se puede representar de la siguiente 
manera de manera diferencial. 
                                  
                                            (Ec. 5.8) 
                                  
Los coeficientes de cizalladura    ,     y     se multiplican por los términos de anchura o 
espesor de viruta         y diferencial de altura de viruta   . Mientras que los de 
rozamiento    ,     y     se multiplican con el diferencial de filo de corte   . Este modelo 
resulta coherente, puesto que se suponen proporcionales los sumandos de cizalladura 
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respecto la cantidad de viruta que se está cortando y así como los sumandos de rozamiento 
resultan proporcionales al diferencial    .  
Se considera que       para una fresa plana.       (Ec. 5.9) 
Por otro lado, según la siguiente Figura 5-8, se tiene que el ancho de viruta sin deformar es: 
                         (Ec. 5.10) 
 
Figura 5-8: Anchura de viruta sin deformar h(ϕj,z). 
Al realizar los cambios, el sistema de fuerzas resulta en las siguientes ecuaciones: 
                                     
                                               (Ec. 5.11) 
                                     
Se produce un cambio de base de las fuerzas tangencial, radial y axial (o binormal) a 
fuerzas en base x, y, z. Estos últimos responden a los ejes que indican las direcciones de 
profundidad radial, avance y profundidad axial de la herramienta en el material como indica 
la anterior Figura 5-6, respectivamente ejes XYZ. 
Las fuerzas registradas durante los experimentos están expresadas en base x, y, z lo que 
hace necesario un cambio de base, una sencilla rotación de la actual. Para poder llevar a 
cabo este cambio de base se calcula la matriz de cambio de base   correspondiente: 
      
     
           
           
    
    (Ec. 5.12) 
De tal forma que se pueden obtener las fuerzas expresadas en base x, y, z de esta forma: 
              
            
Pág. 30  Memoria 
 
 
   
   
   
   
           
           
    
   
   
   
   
        (Ec. 5.13) 
Las fuerzas de corte que actúan sobre cualquiera de los filos  , se obtienen integrando para 
toda la profundidad de corte   . Además, los límites en   cambian en función de la posición 
angular del filo expresada con    debido al ángulo de hélice   . Se obtiene que: 
                               
  
  
    (Ec. 5.14) 
Las fuerzas totales se obtienen a su vez sumando las fuerzas de todos los filos implicados 
en el corte y que, además, se encuentren en la zona de corte, es decir, dentro del rango de 
los ángulos de entrada     y salida     . 
                        
  
               (Ec. 5.15) 
Se procede a la descomposición de las fuerzas en sus términos de cizalladura y rozamiento. 
Suponiendo las fuerzas que atañen a un único filo de corte   se tiene que: 
                               
  
  
           
        
  
  
                
        
  
  
   
              
        
        
        
   
    
     
    
     
    
     
     
    
     
    
     
    
     
       (Ec. 5.16) 
Fíjese que todos los términos de cizalladura incorporan       antes de proceder a la 
integración. Los términos de fuerza de cizalladura y rozamiento respectivamente se pueden 
expresar como: 
    
                               




    
                




    
                      
  
  
    (Ec. 5.17) 
    




    
                                   
  
  
   (Ec. 5.18) 
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Para el cálculo de las fuerzas promedio en una vuelta, tan sólo se debe integrar respecto   
de   a    y dividirlo entre   . Siguiendo la misma relación lineal que se ha comentado antes 
se tiene lo siguiente: 
                           
                       
                      (Ec. 5.19) 
 
  
              
  
 
    
 
  
         
      
  
 
       
 
  
         
      
  
 
    
La fuerza media en la base x, y, z son las fuerzas medias medidas experimentalmente. Para 
una profundidad de corte axial    y cada avance por diente    se puede establecer una 
relación lineal. Esta relación lineal se basa en una regresión lineal simple (ajustada por 
mínimos cuadrados) si se tiene para cada profundidad axial    más de dos avances por 
diente. Se muestra una figura (Figura 5-9) de ejemplo: 
 
Figura 5-9: Ejemplo de recta de regresión lineal resultante. 
El diagrama anterior muestra la relación a la que se alude. Se puede observar que las 
fuerzas de cizalladura     
  son la pendiente de la recta de regresión y las de rozamiento 
    
  son el corte en el eje de ordenadas de la misma recta. 
Con esto, se desea mostrar que para obtener el valor de los coeficientes de cizalladura y 
rozamiento a partir de las fuerzas medias experimentales que se han registrado, únicamente 
es necesaria una profundidad de corte    y dos avances por diente   . Así, se puede 
resolver el sistema de ecuaciones lineales de 6 ecuaciones con 6 incógnitas (coeficientes 
constantes). Para el modelo de coeficientes variables se necesitan dos profundidades de 
corte    y dos avances por diente    para cada regresión lineal. 
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5.4. Hipótesis del modelo de fuerzas: coeficientes de 
cizalladura y rozamiento constantes 
Varios autores, entre ellos el A. Lamikiz et al. [6], proponen que la hipótesis de coeficientes 
constantes es suficientemente precisa en el caso de una herramienta de fresado plana y 
para ciertas condiciones de corte en esférica o tórica (corte horizontal). No obstante, este 
aspecto será debidamente estudiado más adelante (5.9). 
Se parte de las expresiones de fuerza media en los términos de cizalladura y rozamiento 
que se han obtenido del apartado anterior. Si los términos de los coeficientes son constantes 
según la hipótesis formulada, éstos pueden extraerse fuera de la doble integral. Así pues: 
            
 
  
                     
 
  
          
  
  








            
 
  
                  
 
  
             
  
  







    (Ec. 5.20) 
            
 
  
         
  
  
    
  
 
      
            
 
  
         
     
  
        
 
  
         












            
 
  
         
     
  
        
 
  
         











   (Ec. 5.21) 
            
 
  
      








Cabe comentar y tener presente en adelante que se emplean más funciones de las que se 
supone son necesarias (aquellas con valor nulo). Para los términos de cizalladura se tiene: 
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De forma matricial se expresa como: 
 
                     
                     
                     
   
                
                
       
   (Ec. 5.22) 
De igual forma para los términos de rozamiento, se emplea la siguiente notación matricial: 
 
                     
                     






      
     
  
     
     
  
 
     
     
  
     
     
  
 
   
     





     (Ec. 5.23) 
Donde queda claro que: 
             
     
  
                               
     
  
                            
             
     
  
                               
     
  
                            
                                                                                                      
     
  
 
De esta forma, expresado de forma matricial, se obtiene que: 
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5.5. Hipótesis del modelo de fuerzas: coeficientes de 
cizalladura y rozamiento variables 
Acto seguido, puede considerarse que al igual que estos coeficientes de cizalladura y 
rozamiento son constantes también pueden no serlo, es decir, son una función dependiente 
de la variable  . Se siguen considerando las fuerzas promedio. 
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De los coeficientes de cizalladura variables se puede decir que adoptan la forma de un 
polinomio tal y como se presenta: 
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Donde se pueden expresar estos términos mediante los coeficientes citados: 
   
         
 
  
                    
 
  










   
         
 
  
                    
 
  










   
         
 
  
                    
 
  









  (Ec. 5.28) 
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De forma matricial para agilizar la notación: 
   
                   
           
    
   
                   
           
    
   
                   
           
         (Ec. 5.29) 
   
                   
           
    
   
                   
           
    
 
  
   
  
   
  
   
   
    
     
  
    
     
  
      
 
   
    
    
    
   
    
     
  
    
     
  
      
 
   
    
    
    
     (Ec. 5.30) 
De forma análoga, se escriben los coeficientes de rozamiento tal y como sigue: 
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Para contrastar la hipótesis de coeficientes variables con la de coeficientes constantes se 
emplean los términos hasta grado 1 (lineales). 
5.6. Programación del algoritmo del modelo 
Se ha empleado el software Matlab® (versión R2009a) para llevar a cabo la programación 
del modelo debido a que es una herramienta ampliamente utilizada en el ámbito de la 
investigación no sólo en el campo de la fabricación sino en otros como la robótica, la 
automática, el control por computador o el análisis de señales [15][16][17][18]. Además, sus 
últimas versiones incluyen librerías de funciones predefinidas que agilizan la programación 
más complicada [Web 3]. 
Lo más destacable de la programación llevada a cabo es la discretización del filo de corte 
que se propone dividiendo esta geometría en un gran número de diferenciales en vez de 
integrar de forma estricta o con variables simbólicas. Para un cierto número de elementos, el 
modelo puede presentar grandes diferencias y errores respecto la realidad, aparte de los 
errores implícitos del modelo. No obstante, al elevar esta cifra, el modelo se muestra más 
coherente en referencia a lo que se observa en los experimentos (véase Anexo B).  
Huelga decir que el número de elementos según la discretización está reñido con el tiempo 
de cálculo necesario: a mayor número de elementos, mayor tiempo de cálculo. Aún así, en 
un PC portátil con un procesador Intel Core™ 2 Duo a 1,86Ghz con 3Gb de RAM DIMM2 
sólo tarda apenas 4 minutos en completar todo el proceso de cálculo con una discretización 
angular   y en la altura   de 1000 elementos cada una. No obstante, el tiempo dedicado a la 
ejecución íntegra del algoritmo principal depende de la capacidad del usuario al escoger los 
valores de corrección correctos en ciertos pasos, puesto que buena parte de las funciones a 
ejecutar requieren la intervención directa del usuario. 
La programación con Matlab®, muy cercana a la filosofía altintiana [11], que se ha seguido 
se explica en detalle a continuación: 
 
 
Definición de un modelo semimecanístico de fresado de Ti6Al4V dependiente del desgaste y la lubricación. .  
Implementación de un software para la selección de una herramienta de corte óptima para la operación de fresado. Pág. 37 
 
1. Para comenzar, se hace necesario el fácil acceso a archivos que contienen datos, 
así como de sus carpetas continentes para Matlab®. La codificación de los archivos 
es la siguiente: ap05ae005rpm1300vc80tintvb000; donde cada parte del nombre del 
archivo hace referencia a las condiciones de corte (constantes o variables) para ese 
experimento sin citar el avance por diente   , puesto que en cada archivo se 
incluyen todos ellos. El orden de los datos tratados y almacenados va de menor a 
mayor profundidad de corte   . 
2. Se continúa por la elaboración de una función que corrige la deriva producida para 
el eje Z a partir de un polinomio de segundo grado. Después de restarla a la señal 
original, crea una nueva variable de los datos en ese eje y guarda ésta en el mismo 
archivo junto a la original para su posterior manipulación. 
3. El siguiente paso es dividir la información de los archivos manualmente para 
obtener los valores de fuerza para cada    de cada experimento (m=64). Cada 
experimento según    se guarda con una variable por cada eje y en cada archivo 
previamente codificado. 
4. A continuación, se debe corregir de nuevo el eje Z según el paso por las ordenadas. 
Esto se realiza mediante la especificación de dos puntos en el gráfico que definen 
una recta a restar a la señal. La señal corregida se guarda nuevamente. 
5. Una vez se tienen todos los ejes corregidos, se obtienen las fuerzas medias para 
todos los ejes calculando una media ponderada para cada experimento. 
6. El algoritmo principal continúa por la obtención de las fuerzas de cizalladura y 
rozamiento mediante la aplicación de regresiones lineales. 
7. Se aplica la función de discretización mencionada dirigida a la obtención de las 
matrices    e    ó    ,     e    ,     pasando como argumentos únicamente las alturas 
de integración máximas y mínimas. Se comprueba la bondad del nivel de 
discretización con 100 y 1000 elementos. 
8. Se plantea y resuelve el sistema de ecuaciones lineales. Se obtienen los 
coeficientes de cizalladura y rozamiento, constantes y variables. 
9. Se emplea una función que carga los resultados de los coeficientes previamente 
calculados y los manipula para el cálculo de las fuerzas modelizadas. Esta misma 
función grafica las fuerzas reales y predichas y guarda los resultados del error 
relativo en otra variable declarada a tal efecto. 
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10. Finalmente, se grafica el error relativo generado según los experimentos realizados. 
La evaluación de hipótesis según coeficientes constantes o variables se realiza 
mediante la inspección directa de estos últimos gráficos. 
 
Figura 5-10: Programación realizada con Matlab®. 
Los coeficientes de cizalladura y rozamiento constantes hallados según las distintas 
















Interna 0,000 788,1570 646,5776 325,9733 0,8105 0,1876 -0,0156 
Externa 0,000 905,5412 692,0361 357,8374 0,7266 0,2322 -0,0514 
Interna 0,180 8571,4125 1449,4121 578,8272 7,9878 1,3325 -0,0628 
Externa 0,180 9757,3309 1609,1339 444,3552 5,9635 1,1069 0,0139 
Tabla 5-2: Tabla de coeficientes de cizalladura y rozamiento constantes (Anexos B). 
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Los coeficientes de cizalladura y rozamiento constantes hallados según las distintas 

















Interna 0,000 1072,6041 876,1263 489,0080 -18,6211 -15,0269 -10,6729 
Externa 0,000 996,1088 755,1236 487,9820 -5,9289 -4,1299 -8,5198 
Interna 0,180 14065,5589 2345,6949 1034,2612 -359,6677 -58,6705 -29,8144 
Externa 0,180 12948,0696 2184,6781 834,6424 -208,8779 -37,6752 -25,5496 
















Interna 0,000 0,9267 0,2254 -0,1029 -0,0076 -0,0025 0,0057 
Externa 0,000 1,0406 0,4643 -0,1675 -0,0206 -0,0152 0,0076 
Interna 0,180 3,6122 0,7891 -0,3665 0,2865 0,0356 0,0199 
Externa 0,180 4,5123 0,9408 -0,3295 0,0950 0,0109 0,0225 
Tabla 5-4: Tabla de coeficientes de rozamiento variables (Anexos B). 
5.7. Resultados obtenidos con el modelo 
5.7.1. Fuerzas reales obtenidas 
Antes de comenzar el análisis de los resultados para ambos tipos de coeficientes, es 
necesario remarcar que las fuerzas reales registradas por el equipo experimental denotan 
una acentuada fluctuación debida a la excentricidad de la herramienta con respecto al eje de 
giro del electrohusillo. En la etapa experimental no se corrigió esta excentricidad que genera 
un efecto de run-out, donde unos dientes (no se conocen cuáles) se introducen más en el 
material que otros y, por tanto, se generan fuerzas mayores [6]. La Figura 5-11 presenta 
este fenómeno cíclico: 
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Figura 5-11: Ejemplo de fluctuación en las fuerzas de corte (run-out). 
En algunos puntos, se perciben valores muy altos o picos que corresponden a la entrada o 
salida de la herramienta en el material; valores obviados para la obtención del modelo. 
Por un lado, se distinguen dos comportamientos claramente diferenciados: los experimentos 
realizados en condiciones de desgaste nulo y desgaste no nulo (véase Anexos B). Como es 
obvio, las fuerzas reales para un modelo u otro, independientemente de los demás 
parámetros, son notablemente diferentes en magnitud: las fuerzas con filo desgastado 
pueden ser de 5 a 8 veces mayores respecto a las fuerzas con desgaste nulo. 
Por otro lado, considerando las diferentes profundidades de corte   , queda claro que a más 
profundidad de corte, mayores fuerzas se registran. En el caso de la refrigeración interna y 
externa no se perciben grandes diferencias, siendo la refrigeración externa la que registra 
fuerzas ligeramente superiores. 
5.7.2. Fuerzas modelizadas con coeficientes constantes 
Como se ha comentado, se distinguen dos tendencias diferenciadas respecto las fuerzas 
reales en todos los ejes en condiciones de desgaste nulo y no nulo. La diferencia entre las 
fuerzas registradas y las predichas según el modelo presentan también un comportamiento 
diferente según este aspecto.  
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En condiciones de desgaste nulo, se observa que las señales de fuerza presentan menos 
oscilaciones comparadas con las señales de fuerza en condiciones de desgaste del filo. En 
el primer caso, el comportamiento de las fuerzas modelizadas se ajusta a los picos 
presentados por las fuerzas reales. Estas características están acordes para todas las 
profundidades de corte en las que se puede apreciar cómo entran en juego los dientes de la 
herramienta. Para el segundo caso, con desgaste no nulo, las fuerzas reales no se 
encuentran tan pronunciadas y el ajuste del modelo parece ser peor en general. 
También se aprecia a simple vista que, en condiciones de desgaste nulo y para una 
profundidad axial       , el ajuste parece ser más preciso en avances por diente altos. 
En cambio, para profundidades de corte de              , se muestra la tendencia 
opuesta. Para un desgaste no nulo, la calidad del ajuste es inferior conforme se aumenta el 
avance por diente   . 
Finalmente, puede percibirse como, para un desgaste nulo, el comportamiento del modelo 
en los tres ejes parece estar relativamente acorde, mientras que para un desgaste no nulo, 
los ejes X e Y presentan un comportamiento más regular en discordia con el eje Z. Debido a 
la calidad del registro de la mesa dinamométrica y a las correcciones en la señal 
previamente aplicadas, las fuerzas en este eje presentan muchas oscilaciones y la 
diferencia entre las fuerzas reales y las del modelo es muy variable en su comportamiento 
respecto el avance por diente   . En resumen, las fuerzas en X e Y aumentan conforme 
aumenta el avance por diente   , mientras que el eje Z disminuye. 
Pueden consultarse los resultados gráficos en los Anexos B. 
5.7.3. Fuerzas modelizadas con coeficientes variables 
Las fuerzas predichas por el modelo con coeficientes variables presentan análogas 
características gráficas que para el caso de los coeficientes constantes que se ha 
comentado en el anterior apartado (5.7.2). En general, el ajuste que se realiza mediante 
coeficientes constantes y variables es prácticamente el mismo a una        . 
Las diferencias más significativas radican en que para ambas condiciones de desgaste del 
filo, y refrigeración, el modelo de coeficientes variables ajusta peor las fuerzas a bajas 
profundidades de corte    y mejor para altas.  
Pueden observarse los resultados gráficos de las diferencias en los Anexos B. 
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5.8. Error inducido en el modelo 
Se procede al cálculo del error relativo para verificar qué hipótesis es la correcta. Las 
fórmulas empleadas son las siguientes: 
            
    
         
      
    
             (Ec. 5.34) 
        
          
 
         
  
     
          
      
     
        
    
    
    (Ec. 5.35) 
La ecuación Ec. 5.35 compensa el efecto de run-out que muestra la señal registrada. Los 
resultados numéricos se encuentran en los Anexos B. Los resultados gráficos del error 
relativo calculado se presentan a continuación primero para el caso de los coeficientes 
constantes (Figura 5-12) y después para coeficientes variables (Figura 5-13).  
El orden de los experimentos es igual al de la Tabla 5-1, donde las filas son las diferentes 
profundidades de corte    y las columnas las diferentes condiciones de refrigeración y 
desgaste. Los ejes XYZ siguen el sistema de colores RGB (red, green, blue) 
respectivamente. 
 
Figura 5-12: Error relativo medio XYZ de todos los experimentos (coeficientes constantes). 
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Figura 5-13: Error relativo medio XYZ de todos los experimentos (coeficientes variables). 
5.9. Contraste de las hipótesis planteadas 
Para poder evaluar cuál de las dos hipótesis es la que realiza un ajuste mejor a las fuerzas 
reales y para qué eje se ajusta mejor el modelo empleado, se realiza una media ponderada 
de los errores relativos encontrados para los m=64 ensayos realizados. Los resultados se 
listan en la siguiente Tabla 5-5: 
Coeficientes       
               
               
                 
         
Constantes 25,37 23,48 27,74 25,53 
Variables 26,96 24,86 23,79 25,20 
Δ (Const-Var) -1,59 -1,38 3,95 0,33 
Tabla 5-5: Contraste del error relativo medio para m=64 ensayos en XYZ. 
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Si se grafica la diferencia existente para cada eje de los m=64 ensayos llevados a cabo se 
tiene la siguiente Figura 5-14: 
 
Figura 5-14: Diferencia del error relativo medio para todos los experimentos y ejes XYZ. 
Los resultados gráficos pueden interpretarse como: los valores positivos indican un error 
relativo medio para unas condiciones de refrigeración, desgaste y avance por diente    en 
concreto del ajuste mediante el modelo de coeficientes constantes; los valores negativos 
indican lo mismo para el ajuste del modelo con coeficientes variables. 
Como puede observarse en la Tabla 5-5 y en la Figura 5-14, los resultados de una mejora 
notable a nivel global no son nada concluyentes: el error medio calculado a partir de todos 
los ensayos realizados es muy similar en todos los ejes. No parece, por tanto, que el modelo 
basado en coeficientes variables aumente en términos globales, que no en términos 
particulares, la precisión en la predicción de fuerzas. 
La hipótesis de coeficientes constantes cobra más relevancia y se presupone como 
correcta, puesto que se necesitan un menor número de ensayos (la mitad) para generar los 
coeficientes de cizalladura y rozamiento para obtener un ajuste muy similar. Se constata 
pues la hipótesis realizada por A. Lamikiz et al. [6].  
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6. Bloque II: Diseño e implementación de una 
herramienta informática de selección de 
herramientas de corte 
Este segundo apartado del proyecto hace referencia a la aplicación 
desarrollada, denominada SelecTool (versión 1.0), como herramienta 
informática de asistencia al usuario en la búsqueda y selección de herramientas 
de corte. 
Actualmente, existe una ingente oferta en el mercado de las herramientas de corte con 
catálogos muy extensos y de diversos fabricantes. El hecho de buscar la herramienta idónea 
según el criterio particular de un usuario se presume a priori complicado y costoso en 
tiempo, del cual normalmente puede no disponerse. Además, si la elección de la 
herramienta no es buena, se puede incurrir también en cuantiosos costes económicos. 
La aplicación informática que se presenta asiste al usuario de manera fácil y rápida, 
realizando búsquedas de herramientas de entre múltiples fabricantes según los parámetros 
especificados y según su criterio y prioridades. Además, puede generar comparaciones 
gráficas y reportes en formato físico para ayudar al usuario en su decisión final. 
6.1. Objetivos del programa 
Los objetivos que pretende conseguir esta herramienta informática son: 
 Albergar un gran número de herramientas y fabricantes entre las cuales poder 
escoger o recabar información. 
 Tener a la disposición del usuario el mayor número de materiales, operaciones y 
tipos de herramienta posibles. 
 Ofrecer varias vías y múltiples opciones de búsqueda con acceso rápido y fácil. 
 Dar a elegir al usuario el mayor número de parámetros por los que buscar. 
 Ofrecer la máxima información al usuario sobre una herramienta concreta. 
 Ofrecer herramientas eficaces para la generación de gráficos comparativos claros. 
 Mostrar una interfaz amigable e intuitiva, clara y accesible. 
 Asistir al usuario en las tareas de búsqueda y de generación de gráficos. 
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 Ofrecer ayuda y asistencia de ámbito general al usuario. 
 Disponer su estructura básica para futuras mejoras, ampliaciones, nuevas 
funciones y para su fácil mantenimiento a nivel de contenido e interfaz. 
6.2. Antecedentes: software comercial de Kendu 
Desde hace varios años, Kendu S.C. distribuye a sus clientes una aplicación 
informática capaz de realizar consultas respecto las herramientas que 
comercializa con el fin de mostrar a sus clientes sin necesidad de intervención 
por parte de sus agentes comerciales los nuevos productos y las capacidades 
de los mismos. En él se introducen los datos que conciernen a condiciones geométricas o 
condiciones de mecanizado y el software realiza una búsqueda de los productos que se 
recomiendan. Este software incorpora otras funcionalidades que dan solución u optimizan 
otros aspectos comerciales.  
Por otro lado, en su página web [Web 4], se presenta todo el material necesario para realizar 
las consultas pertinentes, por ejemplo catálogos técnicos en formato pdf, y cómo mantener 
contacto con sus comerciales en caso necesario. 
6.2.1. Análisis del software de Kendu 
Con el objetivo de recoger todos los aspectos importantes y útiles en términos de contenido 
y funcionalidad, se ha realizado un exhaustivo análisis del software desarrollado por la 
empresa Iketek [Web 5] para Kendu. El análisis desprende ciertas observaciones y 
conclusiones útiles para el posterior desarrollo de la herramienta informática SelecTool. 
Los aspectos principales que se han tenido en cuenta durante el análisis son los citados a 
continuación: 
 Contenido 
 Interfaz gráfica y accesibilidad 
 Asistencia al usuario 
 Mantenimiento 
 Otros aspectos 
Se muestran en el Anexo D un ejemplo de búsqueda de una herramienta con esta 
aplicación. Para más datos e información sobre el software de Kendu dirigirse al Anexo C. 
En los siguientes apartados (6.2.2, 6.2.3), se muestran los resultados del análisis realizado. 
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6.2.2. Ventajas y desventajas del software de Kendu 
Las ventajas que se pueden observar se presentan a continuación: 
 Simplicidad  Impresión de resultados  Idiomas 
 Fiabilidad  Actualización  Instalación 
 Claridad  Escalabilidad  Configuración 
 Robustez  Contraseña  Interfaz 
 Búsquedas 
guardadas 
 Fines comerciales  Información gral y 
de contacto 
Las desventajas que se pueden observar se presentan a continuación: 
 Base de datos  Generación de gráficos  Ayuda 
 Otros fabricantes  Unidades  Accesibilidad 
 Criterio de 
búsqueda 
 Interfaz de usuario  Enlaces de 
interés 
 Búsqueda por 
modelos 
 Información sobre 
herramientas 
 Parámetros de 
búsqueda 
Todos estos aspectos se encuentran desarrollados y detallados en los Anexos C. 
6.2.3. Conclusiones sobre el software comercial de Kendu 
El software requiere de una instalación que ocupa relativamente poco espacio en el disco 
duro: aproximadamente 230Mb. Su instalación es fácil, rápida y está guida con una 
aplicación de instalación común. Su desinstalación se lleva a cabo de la misma manera. 
La aplicación desarrollada por Iketek para Kendu cumple de manera muy aceptable con su 
cometido, puesto que de unos cuantos parámetros comunes seleccionados por el usuario, 
puede presentar todos los resultados por pantalla, con toda la información que puede ser 
relevante para el usuario. Las búsquedas se pueden llevar a cabo según los valores de los 
parámetros que el usuario introduzca.  
No obstante, existen ciertos parámetros comunes y no tan comunes por los que no se 
puede realizar la búsqueda, tampoco se pueden declarar rangos mínimos y máximos en la 
búsqueda. Además, no se tienen en cuenta las prioridades del usuario antes de realizar la 
búsqueda, sino que se impone un orden en los resultados ajeno al control del usuario. 
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Por otro lado, la búsqueda de herramientas por referencia de modelo resulta poco 
elaborada, ya que se muestran únicamente ciertas características de la herramienta y se 
omiten por completo todos los datos referentes al mecanizado de cualquier material. 
La interfaz es clara, accesible (sobre todo por la traducción a 7 idiomas) y responde de 
manera coherente. Muestra signos de comportarse con inteligencia frente a las acciones del 
usuario como por ejemplo activar y desactivar botones y menús según el contexto. Posee 
elementos de navegación al margen y una amplia zona central por la que el usuario pueda 
moverse. Su estructura es correcta, aunque su estética está algo desfasada. 
Una vez realizada la búsqueda pertinente, se pueden imprimir todos los resultados o 
únicamente los resultados seleccionados, sin embargo, no se pueden realizar 
comparaciones gráficas entre las herramientas resultantes. 
Una característica importante para hacer buen uso de un software informático es que 
disponga de un buen soporte de ayuda dentro de la propia aplicación o añadido vía web. El 
programa de Kendu no dispone de ninguna función o botón de ayuda para realizar consultas 
o buscar conceptos de forma indizada, salvo algunas etiquetas emergentes. Tampoco existe 
ningún asistente que ayude al usuario a realizar la búsqueda exacta de la herramienta 
óptima para sí, a pesar de contar en la propia interfaz con una lista de los elementos ya 
seleccionados. Asimismo, no se dan ejemplos de búsqueda ni demostración alguna de las 
capacidades del programa. 
6.3. Especificaciones de diseño 
Antes de proceder a la programación, se realiza un análisis previo de los requerimientos 
básicos que debe tener la aplicación y aspectos importantes a tener en cuenta en su diseño 
e implementación. 
6.3.1. Premisas de diseño 
Se parte de las siguientes premisas para el diseño e implementación del programa: 
 La aplicación es una herramienta meramente consultiva y comparativa. Se 
recomienda consultar con los comerciales y/o expertos de cada fabricante antes 
de tomar ninguna decisión de compra definitiva. 
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 Todos los datos incluidos en la base de datos proceden directamente de la 
información contenida en los catálogos, por lo tanto, se presume que son datos 
que el fabricante puede asegurar. 
 Las herramientas incluidas en la base de datos están destinadas al mecanizado 
por arranque de viruta. No se incluye información sobre otros accesorios. 
 Actualmente, la aplicación se centra en la operación de fresado únicamente para 
herramientas enterizas de distintos tipos: plana, esférica, tórica y de otras 
geometrías. 
 En la base de datos, se ha incorporado únicamente información sobre los 
materiales estudiados, concretamente AISI 316 y Ti6Al4V. 
 El programa debe ser diseñado para ser ampliable: adquirir nuevas opciones y 
funciones, como materiales, operaciones y parámetros de búsqueda, además de 
poder modificar la base de datos.  
 La aplicación tendrá una estructura tal que permita incorporar más materiales, 
operaciones y tipos de herramientas (incluidas herramientas indexadas) de los 
que ya incluye a priori. 
 Su uso debe poderse llevar a cabo en cualquier equipo, por consiguiente, los 
requerimientos del sistema deben ser mínimos. 
 Con el fin de generar gráficos comparativos e informes imprimibles es necesario 
tener instalada una versión de Microsoft Excel® 2007 o superior. 
6.3.2. Funciones y prestaciones del programa 
En base al diseño de la herramienta informática que presenta la marca Kendu a través de 
Iketek, se diseña y desarrolla un programa que incluya todas las ventajas posibles y eluda la 
mayoría de inconvenientes comunes y no tan comunes.  
A modo de resumen, se podría decir que las funciones básicas de la aplicación se basan 
únicamente en cinco: 
 Ofrecer al usuario la capacidad para configurar y realizar la búsqueda. 
 Ofrecer al usuario la capacidad de realizar comparaciones gráficas de los 
resultados. 
 Ofrecer una óptima visualización de los resultados obtenidos por pantalla.  
 Obtener reportes en formato físico y otros formatos de archivo. 
 Ofrecer asistencia de temas relacionados al usuario en todo momento. 
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6.3.3. Error humano 
La interfaz de la aplicación debe ser diseñada para reducir en la medida de lo posible todos 
los errores que podrían inducir a un malfuncionamiento o a unos resultados inesperados. 
Minimizar el error humano en una aplicación informática no es una tarea sencilla para el 
programador, puesto que tiene que contemplar todo el universo de posibilidades que el 
comportamiento del usuario puede dar de sí. Eso resulta a veces en millones de 
combinaciones y secuencias distintas. 
Este concepto es de hecho uno de los actuales paradigmas de la programación: dejar más 
libertad de acción al usuario resulta beneficioso, pero no lo es si la programación no es lo 
suficientemente robusta. Por el contrario, un programa muy rígido limita la maniobrabilidad 
del usuario. No obstante, agiliza y evita errores de programación y los costos implícitos. La 
solución parece encontrarse en un buen medio (véase Anexos C). 
Los aspectos más importantes a destacar en el ámbito de la interfaz hombre-máquina 
(véase Anexos C) son los citados a continuación: 
 Combinación equilibrada entre los tres tipos de interfaz: GUI, MUI y CUI. 
 Unicidad y coherencia de estilo y formato en todos los controles, textos, listas, 
desplegables y otros elementos.  
 Accesibilidad y legibilidad para el mayor número de usuarios posible: tamaño y 
tipo de fuente, contraste, idiomas, etcétera. 
 Iconografía clara y sencilla además de reutilizar la iconografía común. 
 Sencilla, estética y de fácil aprendizaje. 
 Redundancia sólo en determinados aspectos y funciones importantes. 
 Recuperabilidad y facilidad a la hora de revertir cambios. 
 Trazabilidad y feedback con el usuario. 
 Concreción, claridad, evitar ambigüedades. 
 Robustez y respuesta inteligente frente a errores y excepciones. 
6.3.4. Parámetros de selección de herramientas 
Los parámetros de búsqueda y sus valores asignados representan el filtro por el cual 
obtener el grupo de herramientas que el usuario necesita. Como es lógico, contando con 
muchos parámetros y rangos de valores concretos, la previsión es obtener una cantidad de 
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resultados reducida. En caso contrario, para pocos parámetros y amplios rangos de valores, 
el número de resultados crece considerablemente. 
6.3.4.1. Vías de búsqueda 
La aplicación SelecTool tiene dos vías de búsqueda claramente diferenciadas: 
a) La búsqueda por parámetros: se especifica un número concreto de parámetros de 
búsqueda y sus valores para realizar la búsqueda. 
b) La búsqueda por modelos: se especifica el fabricante y la referencia del modelo 
de herramienta a buscar. 
Por consiguiente, se entiende que en el primer caso se desconoce el modelo de la 
herramienta y se buscan resultados que concuerden con los valores de los parámetros 
indicados. Para el segundo caso, por el contrario, se conoce el modelo de la herramienta y 
se desea saber cuáles son los valores de los parámetros que definen a dicha herramienta. 
A priori, ambas formas de búsqueda pueden resultar en un número determinado de 
herramientas encontradas según si los parámetros y valores de búsqueda son muy 
restrictivos o, por el contrario, lo son muy poco. 
6.3.4.2. Parámetros comunes 
En ambas vías de búsqueda se dan parámetros comunes, a destacar: 
 El material sobre el cual se trabaja. 
 La operación de mecanizado concreta que se va a realizar. 
 El tipo de herramienta que se está buscando, plana, esférica o tórica, incluyendo 
si es enteriza o indexada. 
6.3.4.3. Parámetros generales 
Son aquellos parámetros de búsqueda comunes a todas las herramientas como pueden ser: 
 Modelo o referencia de modelo 
 Fabricante 
 Refrigeración: interna o externa  
 Recubrimiento: PVD, CVD y Sin recubrimiento; tipo de recubrimiento 
 Precio 
Como unidad monetaria del parámetro Precio se impone el Euro (€). 
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6.3.4.4. Parámetros geométricos 
Son aquellos parámetros que determinan la geometría de la herramienta y se dividen en dos 
grandes grupos: las herramientas enterizas e indexadas. Por ejemplo, para las herramientas 
enterizas de fresado se identifican los siguientes: 
 Diámetro de punta (D1)  Longitud o altura de hélice (L1) 
 Radio de punta (R)  Longitud total (L2) 
 Diámetro de cuello o caña (D2)  Longitud del cuello (L3) 
 Número de dientes (Zn)  Radio o chaflán de punta (Re) 
 Tipo de agarre: cilíndrico o Weldon  Tolerancia dimensional en la punta (Tol) 
 
 Ángulo de hélice (Hel) 
 
Figura 6-1: Esquema de la geometría de una herramienta enteriza. 
(Fuente: Mitsubishi Materials Co.) 
Para las herramientas enterizas, se tienen otros parámetros geométricos distintos: 
 Forma: cuadrada, redonda, romboide, etc.  Ángulo de desprendimiento (α) 
 Radio de punta (r)  Ángulo de incidencia (γ) 
 Número de filos de corte (Zn)  Longitud del filo de corte (  ) 
 Anchura (W)  Tipo de sujeción 
 Altura (H)  Diámetro de sujeción (Ds) 
 Profundidad (D)  Rompevirutas 
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Figura 6-2: Esquema de la geometría de una herramienta indexada. 
(Fuente: Sandvik-Coromant) 
Todas las unidades de los parámetros geométricos están expresados en sistema 
internacional (SI): distancias en mm y ángulos en grados. 
6.3.4.5. Parámetros de mecanizado 
Son los parámetros comunes a la hora de determinar las condiciones de corte de la 
herramienta y pueden ser los siguientes: 
 Avance por diente (fz)  Velocidad de corte (vc) 
 Avance por vuelta (f)  Velocidad de avance (va) 
 Profundidad de corte axial (ap)  Caudal de viruta (Q) 
 Profundidad de corte radial (ae)  Número de revoluciones (N) 
Todas las unidades de los parámetros de mecanizado están en sistema internacional (SI). 
6.3.4.6. Parámetros personalizados 
Se trata de otros parámetros que surgen de combinaciones de los anteriores para dar más 
información al usuario. Se incluye el ratio Precio/Caudal de viruta. 
Todas las unidades de los parámetros personalizados están expresadas en sistema 
internacional (SI), derivados de los demás parámetros citados. 
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6.4. Base de datos 
Una base de datos es un objeto para almacenar información con estructura compleja. Una 
base de datos podría considerarse igualmente un archivo cualquiera o el contenido global 
del disco duro del ordenador. Lo que hace única a la base de datos es el hecho de que las 
bases de datos están diseñadas para hacer más fácil la recuperación de datos que 
contienen. 
El propósito de una base de datos no es tanto almacenar información como facilitar su 
rápida recuperación, por tanto, es esencial que la estructura de la misma sea tal para que 
sea posible consultarla y recuperar datos rápidamente [19]. 
Las bases de datos están gestionadas a partir de programas llamados sistemas de gestión 
de bases de datos o DBMS (Data Base Management System). Estos gestores de bases de 
datos son considerados como las aplicaciones más complejas que existen, ya que ocultan al 
desarrollador gran parte de la complejidad de la propia base de datos. Algunos ejemplos son 
Microsoft Access®, SQL Server u Oracle. 
El lenguaje SQL (Structured Query Language) es un lenguaje universal que todos los 
programas DBMS utilizan, quizá es el único verdaderamente común. Se basa en sentencias 
concretas (de selección, de inserción, de actualización o de eliminación [19]) que se envían 
al programa y éste mismo realiza la búsqueda concreta, sin especificar nada de cómo tiene 
que hacerlo. 
Los datos se almacenan distribuidos en tablas, donde todos los elementos son de la misma 
clase o categoría; estos elementos constituyen las filas de la tabla. En cada tabla, se 
guardan todos los campos (columnas de la tabla) que incluyen información acerca de los 
elementos. 
6.4.1. Bases de datos relacionales 
Las bases de datos relacionales son aquellas que están basadas en las relaciones entre los 
datos que contienen [19]. De tal manera que si se busca un aspecto concreto de un dato, 
este mismo dato podría estar relacionado y, como es lógico, se podría obtener mucha más 
información fácilmente determinada por la relación que guardan las tablas entre sí. Por 
norma, se pretende siempre mantener las tablas tan pequeñas y manejables como sea 
posible, para una mayor accesibilidad y recuperación de los datos. 
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Las relaciones se implementan insertando columnas o campos cuyos valores coinciden en 
las tablas que se quieran relacionar. Normalmente, las columnas relacionadas pueden ser 
numéricas y ese formato puede estar impuesto y automáticamente generado por los 
sistemas de gestión de bases de datos para evitar la duplicidad de datos. En la bibliografía 
consultada se suele denominar campo identidad (en inglés: Identity). Puede ser o no una 
entidad con significado y, en la mayoría de casos, se impone como un campo autonumérico. 
Las claves primarias (clave principal en Microsoft Access®) y externas son aquellas 
columnas o campos que relacionan las tablas. Se diferencian clave primaria de clave 
externa, ya que la primaria no puede estar repetida en la tabla, porque es el campo 
dominante. La clave externa puede estar repetida en una tabla, puesto que no es la 
dominante en la propia tabla. Mientras que la clave primaria hace referencia a una tabla por 
su unicidad, la clave externa hace referencia a una relación. 
6.4.2. Estructura de la base de datos 
Así pues, la estructura de tablas dentro de la base de datos es la siguiente: 
 
Figura 6-3: Estructura de la base de datos de SelecTool. 
Las claves principales de dichas tablas son: 
 Tabla General: campo Modelo o referencia de modelo. 
 Tablas de Geometría: campo Modelo o referencia de modelo. 
 Tabla de Materiales y Operaciones: campo Modelo o referencia de modelo, 
campo Material, campo Operación 1 (operaciones) y Operación 2 
(suboperaciones). 
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El diseño de la base de datos viene inspirado en gran medida en cómo se presentan los 
datos de herramientas comúnmente en los catálogos. Para comenzar, la primera distinción 
importante que se realiza es la distinción entre materiales o grupos de materiales. Los 
catálogos tienen estructuradas sus herramientas de esta manera, ya que la especialización 
de una herramienta y sus características con respecto al material que es capaz de 
mecanizar es una tendencia actual en la industria, aunque se siguen fabricando 
herramientas genéricas de inferior rendimiento en comparación con las anteriores. 
La segunda distinción atiende a la operación a la cual se destina la herramienta. Los datos 
de corte para una operación de ranurado son diferentes a los datos para una operación de 
contorneado. No obstante, parámetros como la velocidad de corte o la profundidad axial son 
parámetros comunes en ambas operaciones.  
La tercera distinción es que las diferentes geometrías imponen parámetros diferentes para 
unas u otras herramientas, por lo tanto, es lógico mantener unas herramientas separadas de 
las otras en tablas dentro de la base de datos. 
Se debe comentar que, salvo la tabla General, se deben establecer tablas de Geometría 
(distinguiendo entre enteriza e indexada) y de Materiales y Operaciones para cada una de 
las operaciones que soporta la operación. Así pues, la base de datos general, en caso de 
soportar distintas operaciones a las de fresado quedaría de la siguiente manera: 
 
Figura 6-4: Estructura general de la base de datos. 
Definición de un modelo semimecanístico de fresado de Ti6Al4V dependiente del desgaste y la lubricación. .  
Implementación de un software para la selección de una herramienta de corte óptima para la operación de fresado. Pág. 57 
 
6.4.3. Creación de la base de datos 
La base de datos de la aplicación SelecTool ha sido editada mediante el software Microsoft 
Office Access® 2007. La importación de datos se ha realizado desde Microsoft Excel® 2007 
por medio del asistente de importación incluido en Microsoft Access®. Todos los archivos de 
la base de datos han sido guardados con la extensión de Microsoft Access® 2000 mdb 
debido a su facilidad de uso en la programación. La Figura 6-5 muestra el proceso. 
 
Figura 6-5: Procedimiento de creación de la base de datos. 
De manera anticipativa, se crea una base de datos de prueba, la cual también se incluye 
con el programa, que contiene un número limitado de herramientas y características de las 
mismas para comprobar de manera fácil y directa durante la fase de desarrollo, la 
coherencia de los resultados que se obtienen tras diferentes búsquedas realizadas. 
6.5. Programa de desarrollo de la aplicación 
Es importante la selección de un programa de desarrollo para la aplicación que resulte 
adecuado a los objetivos que se desea conseguir. Para la implementación de la aplicación 
se ha empleado Microsoft Visual Studio® 2008 [Web 6]. 
Microsoft Visual Studio® es una plataforma de desarrollo de 
software diseñado para el desarrollo de aplicaciones Windows® 
y aplicaciones Web que incluye varios lenguajes de 
programación, entre ellos Visual Basic, C# y C++, y que ayuda al usuario en las tareas de 
diseño y programación.  
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Se destacan tres elementos clave de esta plataforma: 
 El lenguaje a utilizar: dispone de varios lenguajes comunes y muy extendidos. 
 El .NET Framework
®
: son librerías de funciones integradas en la plataforma que 
contiene toda la funcionalidad del sistema operativo Microsoft Windows
®
. 
 El Entorno Integrado de Desarrollo (Integrated Development Environment; IDE): 
es el entorno gráfico de desarrollo característico de la plataforma que asiste al 
programador agilizando el manejo de los controles en pantalla de forma gráfica y 
evitando el código en el momento de diseño de la interfaz.  
Esta plataforma ofrece además varias herramientas para la depuración del código y para la 
manipulación de bases de datos (con Microsoft SQL Server® o Access®) pudiendo utilizar 
diversas herramientas a modo de asistentes que facilitan las labores de programación. 
Todas estas características, además de su estado de madurez a nivel técnico, su 
compatibilidad y su amplia utilización a nivel global, la hacen la plataforma perfecta para 
desarrollar la presente aplicación. Como muestra, en aspectos puramente técnicos, resulta 
de gran ayuda encontrar código y otros artículos de interés publicados por profesionales y 
amateurs, además de contar con la ayuda online que ofrece Microsoft para dar soporte a la 
plataforma. 
Implícitamente, los tipos de programación que se llevan a cabo son la Programación 
Orientada a Objetos (con siglas OOP en inglés) y la Programación Dirigida a Eventos. La 
tipología de programación empleada es la conocida como Visual Basic .NET. 
6.6. Interfaz del programa 
De acuerdo a los preceptos anteriores sobre diseño de interfaces, error humano, tras el 
análisis del software de Kendu  y considerar las premisas y especificaciones de la 
aplicación, se dispone a hacer un breve análisis de los elementos y la composición de los 
mismos dentro de la interfaz que presenta la aplicación SelecTool. 
6.6.1. Elementos y estructura de la interfaz 
El formulario o pantalla principal de la aplicación SelecTool se puede dividir en las siguientes 
partes: 
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 Ubicado en la parte superior, se encuentra el menú principal que clasifica de 
forma lógica todas las funciones y opciones que ofrece el programa. 
 La zona central se encuentra dividida en dos partes.  
o En la parte izquierda se visualizan los resultados numéricos y gráficos.  
o En la parte derecha, se visualiza toda la información de la selección actual 
y todas las opciones gráficas seleccionadas y sus valores actuales. 
 En la parte inferior se encuentra la barra de estado. 
El formulario principal ha sido diseñado para ofrecer al usuario la máxima visibilidad de los 
resultados. Se puede decir que, salvo el menú principal ubicado en la parte superior, todo el 
espacio restante representa una gran interfaz gráfica que informa al usuario sobre el estatus 
y los resultados obtenidos en la búsqueda o la generación de gráficos. El programa se inicia 
en modo de ventana maximizado para optimizar este aspecto. Cabe mencionar que, en 
términos de diseño de la interfaz, es indiferente intercambiar las posiciones de los elementos 
que se encuentran en esta parte central. 
En cuanto al número de controles que pueden verse directamente en la interfaz, sin que el 
usuario interactúe con el menú principal, cabe destacar que se ha intentado reducir en la 
medida de lo posible para no sobrecargar la pantalla con todas las opciones de búsqueda 
disponibles. Un argumento importante a favor de reducir ese número es que la aplicación ya 
cuenta con herramientas como el Asistente de búsqueda para acceder a estas opciones. 
En el caso de las funciones gráficas, se ha tratado de presentar todas para que el usuario 
pueda visualizar rápidamente el conjunto de opciones gráficas de que dispone. Las 
opciones gráficas pueden mantenerse ocultas o mostrarse mediante el empleo de pestañas. 
Se han eliminado todas las barras de herramientas, ya que serían controles redundantes y 
obstaculizaría la visibilidad de los resultados y los gráficos. La inclusión de barras de 
herramientas en la interfaz complicaría también la programación. 
El aspecto general de la interfaz de la aplicación SelecTool se muestra en la siguiente figura: 
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Figura 6-6: Aspecto de la interfaz de SelecTool, pestaña de Resultados. 
 
Figura 6-7: Aspecto de la interfaz de SelecTool, pestaña gráfica. 
Se ofrece en los Anexos D un análisis del contenido exacto y estructura que se puede 
encontrar en el menú principal de la aplicación. Además, en los Anexos C, se describen 
todos los elementos que configuran la interfaz del programa. 
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6.7. Asistente de búsqueda 
La aplicación SelecTool cuenta con una herramienta de búsqueda muy potente: el Asistente 
de búsqueda. Esta herramienta guía al usuario a través de todas las opciones disponibles 
que alberga el programa para que pueda obtener los resultados que más se ajustan a sus 
necesidades y criterios. 
El Asistente de búsqueda cuenta con 5 ó 6 pasos antes de pulsar el botón que valida la 
selección hecha por el usuario dependiendo de si el usuario escoge una búsqueda por 
parámetros o por modelos. Finalmente, el asistente muestra los resultados obtenidos tras la 
búsqueda en la base de datos y da la opción de realizar ulteriores comparaciones gráficas. 
El diseño e implementación de un asistente de este tipo dentro de la aplicación están 
plenamente justificados, puesto que la búsqueda de herramientas según una serie de 
parámetros impuestos por el usuario no es una tarea a priori sencilla para el usuario. La 
división de esta función en etapas secuenciales aporta al usuario la seguridad de que 
procede de manera coherente con lo que busca además de reportarle información de dónde 
se encuentra y a dónde quiere llegar. 
El número de etapas o fases en la búsqueda se diferencian básicamente en la vía de 
búsqueda seleccionada, siendo 6 pasos para la búsqueda por parámetros y 5 para la 
búsqueda por modelos. 
a) Búsqueda por parámetros: 
o Selección de material 
o Selección de operación 
o Selección de tipo de herramienta 
o Selección de parámetros y sus valores 
o Selección de prioridades o criterios 
o Obtención de resultados 
b) Búsqueda por modelos: 
o Selección de material 
o Selección de operación 
o Selección de tipo de herramienta 
o Selección de fabricante y modelo 
o Obtención de resultados 
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En la Figura 6-8 a continuación, se muestra la pantalla de inicio del asistente donde se 
pueden apreciar los siguientes aspectos a tener en cuenta: 
1. La distribución de los controles en el asistente se mantiene constante, sólo varía 
su contenido o se activan y desactivan los controles pertinentes. 
2. Se distingue el panel de navegación a la izquierda. 
3. También el estado de la selección a la derecha.  
4. Las opciones de selección y el contenido en general aparecen en la parte central. 
5. Siempre puede encontrarse el botón de ayuda para ofrecer asistencia en 
cualquier paso. 
6. De forma contextual, aparecen otras opciones. 
 
Figura 6-8: Pantalla principal del Asistente de búsqueda de SelecTool. 
6.8. Gráficos 
Con el objetivo de obtener representaciones gráficas y comparaciones entre las 
herramientas encontradas, se ha dotado a la aplicación SelecTool de un motor gráfico 
basado en Microsoft Excel® 2007 con el fin de generar los gráficos pertinentes [20]. 
Todas las opciones referentes a la generación de gráficos están disponibles en la parte 
central del programa, en la pestaña de Gráfico actual, y también a partir de elementos de 
menú, concretamente en el apartado Gráficos. A continuación, se especifican los aspectos 
más importantes. 
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6.8.1. Tipos de gráfico 
Los tipos de gráfico que puede dibujar la aplicación son los siguientes: 
 Columnas y barras  Líneas 
 Cilindros (horizontal y vertical)  Áreas 
 Conos (horizontal y vertical)  Radial 
 Pirámides (horizontal y vertical) 
 
Existen otras tipologías de gráficos que actualmente permite implementar Microsoft Excel® 
en la aplicación que no se han incluido por no ser útiles en la representación de gráficos 
comparativos de este tipo. 
6.8.2. Diseño y estilo de gráfico 
La aplicación SelecTool dispone de múltiples diseños de gráfico dependiendo del tipo de 
gráfico seleccionado. Existen varios diseños de gráfico predefinidos y otro diseño de gráfico 
personalizado; éste último siempre aparece mientras que el número de los predefinidos 
depende del tipo de gráfico escogido. 
El estilo de gráfico puede seleccionarse en combinación de cualquier diseño de gráfico 
seleccionado. Existen 48 estilos de gráfico distintos que cambian la apariencia del gráfico. 
6.8.3. Propiedades de gráfico 
El diseño de gráfico predefinido impone las propiedades del gráfico, mientras que, con el 
diseño de gráfico personalizado, el usuario será capaz de cambiar los siguientes aspectos 
del gráfico: 
 Mostrar el título del gráfico y su ubicación. 
 Mostrar la leyenda del gráfico y su ubicación. 
 Mostrar las líneas principales y secundarias de cuadrícula del gráfico y las 
combinaciones de las mismas. 
 Mostrar una tabla de datos de gráfico con los datos y seleccionar el tipo de tabla 
de datos de gráfico que se desea. 
 Mostrar las etiquetas de datos del gráfico y su ubicación dependiendo del tipo de 
gráfico seleccionado. 
 Seleccionar los colores de relleno en el área de gráfico y del exterior del gráfico. 
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6.8.4. Generación de gráficos 
La generación de gráficos de la aplicación depende de 3 factores necesarios y 3 
complementarios: 
 Tipo de gráfico: se debe tener un tipo de gráfico válido seleccionado. 
 Series del gráfico: son los parámetros con los que el usuario realiza la búsqueda 
en la base de datos, también pueden entenderse como categorías. Se debe tener 
como mínimo una serie seleccionada. 
 Herramientas: son las herramientas o grupos de herramientas que el usuario 
desea comparar gráficamente. Se debe seleccionar 2 ó más para realizar un 
gráfico comparativo. 
 Diseño de gráfico: el usuario puede especificar un diseño concreto, por defecto, 
se encuentra seleccionado el diseño personalizado. 
 Estilo de gráfico: el usuario puede escoger entre los 48 estilos disponibles, por 
defecto, el valor del estilo de gráfico es 2. 
 Propiedades de gráfico: el usuario puede modificar las propiedades de usuario 
siempre que tenga el diseño personalizado seleccionado. 
El hecho de generar un gráfico implica establecer comunicación con Microsoft Excel® a 
través de la programación con Visual Studio®. El procedimiento se realiza de la siguiente 
manera: 
1. SelecTool crea una aplicación de Excel
®
 en paralelo con la ejecución propia. 
2. Se establece un canal de comunicación asistido por librerías de .NET Framework 
por donde se envía la información citada anteriormente. 
3. La aplicación paralela Excel
®
 genera varias hojas donde transcribe la información 
textual y numérica enviada. 
4. La aplicación paralela Excel
®
 ejecuta los comandos gráficos mediante las 
opciones enviadas a través de SelecTool generando el gráfico deseado. 
5. El gráfico se copia al Portapapeles de Windows® (Clipboard en inglés) en calidad 
de imagen con formato de mapa de bits o Bitmap de 24 bits, de extensión bmp. 
6. SelecTool recoge esa información del Portapapeles y la pega en la pestaña 
gráfica activa. 
7. Se liberan recursos y se cierra la ejecución paralela. 
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Figura 6-9: Función de generación de gráficos de SelecTool. 
En la tarea de generación de gráficos en SelecTool se incluye también la forma de generar 
un nuevo gráfico, de guardarlo, eliminarlo, importarlo, exportarlo y gestionar el número de 
pestañas en la colección de pestañas gráficas. 
6.8.5. Importación y exportación de gráficos 
Se trata de una función añadida de la aplicación que permite importar y exportar gráficos a 
una pestaña gráfica cualquiera para posteriores comparaciones. Además, pueden aplicarse 
otras funciones como las de zoom para mayor comodidad del usuario. 
La opción de importación de gráficos permite a su vez al usuario el hecho de utilizar 
cualquier pestaña gráfica como visor de imágenes. 
6.9. Formulario de Ayuda 
El formulario de Ayuda de la aplicación SelecTool ha sido concebido para asistir al usuario 
en todo momento y de manera contextual. También es intención ofrecer información no sólo 
de cómo funciona exactamente el software, sino que el formulario de Ayuda da asistencia al 
usuario frente a errores, aparte de explicaciones de esos errores y de los resultados que 
pueden aparecer. Se añade también cuantiosa información acerca de temas conceptuales 
de diferentes fuentes para cumplir las expectativas tanto de usuarios expertos como de 
novatos en temas de fabricación y tecnología de materiales. 
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La distribución y estructura de su interfaz recuerda a la de cualquier formulario de ayuda de 
otras aplicaciones, por ejemplo, Matlab® de MathWorks  [Web 3]. No obstante, se trata de un 
formulario de ayuda offline, es decir, no se trata de ninguna asistencia remota o de 
contenido de ayuda actualizable, por lo menos hasta el momento. Se debe recordar que el 
formulario de Ayuda presenta varios ejemplos de empleo del programa.  
Las opciones de búsqueda son concretamente 3: 
 Búsqueda por contenido o temas de ayuda. 
 Búsqueda indizada, ordenada alfabéticamente. 
 Búsqueda de temas de ayuda por palabras clave. 
La ayuda solicitada por el usuario se encuentra en formato web (con extensión htm), puesto 
que reduce drásticamente el peso de los archivos a pocos Kb. El usuario puede visualizar 
en el navegador web integrado en la interfaz la información solicitada. Se pueden consultar 
también enlaces externos a través de dicho navegador. 
 
Figura 6-10: Formulario de Ayuda de SelecTool. 
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6.10. Importación y exportación de archivos 
La aplicación SelecTool permite la importación y exportación de gráficos comparativos para 
futuras comparaciones entre herramientas encontradas en antiguas búsquedas. Ambas 
funciones permiten la inclusión al programa de diferentes archivos de imagen con diferentes 
formatos: bmp, jpg, jpeg, png, tiff, etcétera. La función de importación puede ser utilizada 
dentro de la aplicación a modo de visor de imágenes. Las herramientas de zoom integradas 
permiten su fácil visualización. 
Si se desea guardar una búsqueda con todos los datos asociados, una vez finalizada la 
generación de los gráficos comparativos pertinentes, SelecTool genera a través de Microsoft 
Excel® los archivos necesarios en diferentes formatos (xls, xlsx, txt, etcétera) para futuras 
consultas o manipulación de los datos por parte del usuario. La Figura 6-11 representa este 
proceso: 
 
Figura 6-11: Proceso de generación de archivos mediante Microsoft Excel®. 
El proceso de generación y guardado de archivos por parte de SelecTool es análogo 
respecto al caso anterior 6.8: 
1. SelecTool crea una aplicación de Excel
®
 en paralelo con la ejecución propia. 
2. Se establece un canal de comunicación asistido por librerías de .NET Framework 
por donde se envía la información citada anteriormente. 
3. La aplicación paralela Excel
®
 genera varias hojas donde transcribe la información 
textual y numérica enviada. 
4. La aplicación paralela Excel
®
 ejecuta el cuadro de diálogo de Guardar como. 
5. El usuario decide la ruta, el nombre y formato del archivo. 
6. Se liberan recursos y se cierra la ejecución paralela. 
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6.11. Impresión de resultados 
La impresión con Microsoft Visual Studio® no es trivial. De hecho, los desarrolladores de 
software utilizan programas de terceros para capacitar a sus programas con funciones de 
impresión. Para obtener reportes en formato físico, uno de los programas más utilizados es 
el Crystal Reports® de Seagate. 
Las funciones que tienen relación con la impresión de documentos en el programa son: 
 Configurar página (PageSetup) 
 Vista preliminar (PrintPreview) 
 Imprimir (Print) 
La aplicación SelecTool recurre también a Microsoft Excel® para la realización de estas 
funciones [20]. El procedimiento se describe a continuación: 
1. SelecTool crea una aplicación de Excel® en paralelo con la ejecución propia. 
2. Se establece un canal de comunicación asistido por librerías de .NET Framework
®
 
por donde se envía la información citada anteriormente. 
3. La aplicación paralela Excel® genera varias hojas donde transcribe la información 
textual y numérica enviada.  
4. También se genera un gráfico comparativo válido si se han seleccionado los 
requisitos para ello. Si no, permanece en blanco. 
5. La aplicación en paralelo ejecuta las sentencias de configuración de página, vista 
preliminar e impresión, según demande el usuario. 
6. Se abre el cuadro de diálogo correspondiente a la espera de la respuesta del 
usuario. 
7. Se liberan recursos y se cierra la ejecución paralela. 
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Figura 6-12: Funciones de impresión de SelecTool. 
Como alternativa a una impresión más personalizada y fiable, puede recurrirse a almacenar 
los datos de búsqueda en un archivo de Microsoft Excel® (con extensiones xls o xlsx) para, 
posteriormente, definir un área de impresión e imprimir los resultados. 
6.12. Mejoras y mantenimiento del software 
Un software informático requiere siempre de un mantenimiento, de hecho, constituye 
siempre la última etapa de diseño de un software, que es normalmente reiterativa. Este 
mantenimiento es necesario, puesto que es habitual que existan ciertos errores o 
malfuncionamientos del sistema en momentos concretos y que surjan durante su empleo. 
Por otro lado, es el mantenimiento del software el que aporta nuevas funciones, amplía las 
capacidades y mejora el rendimiento de la aplicación. 
6.12.1. Depuración y corrección de errores 
Los errores a tener en cuenta pueden estar clasificados de la siguiente forma: 
 De función: muestra errores o no compila adecuadamente. 
 De contenido: muestra resultados incoherentes. 
 De interfaz: la estructura o los elementos no son los adecuados. 
Todo software informático es susceptible de incluir errores en su código, así pues, es normal 
que se cuente siempre con una etapa de pruebas y mantenimiento. Por otro lado, el 
desarrollador cuenta con herramientas ya desde el inicio de la etapa de implementación:  
- Especificación clara de los parámetros IN y OUT, a modo de caja negra. 
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- Diseño preciso de las funciones y el número de funciones a nivel de programación 
que se han de programar. O diseño de funciones con diferentes argumentos y 
número de argumentos. 
- Código claro y legible, con comentarios e información adicional. 
- Plantilla o registro de recogida de errores. 
- Pruebas parciales y documentación relativa a las pruebas. 
La plantilla o registro de recogida de errores actúa a modo de historial de los errores 
encontrados durante pruebas con la aplicación, que puede llevarse a cabo desde las 
primeras etapas de programación. Para ello podría bastar únicamente con una plantilla 
manual, básicamente para guiar al programador con fines de resolver errores fáciles de 
detectar y resolverlos in situ. En los Anexos D se ofrece una plantilla empleada por personal 
de la Fundació Centre CIM creada para la recogida de errores y excepciones. 
Por otro lado, para programas más extensos y complejos, existen versiones automatizadas 
de plantillas de errores que almacenan la información y/o el mensaje de error y la guardan 
en una base de datos.  
Sea como sea, el trabajo de depuración es muchas veces complicado, debido a que 
sencillamente existen errores en cuanto a los resultados obtenidos que son imperceptibles 
para el compilador. En ese caso, también se requiere de usuarios (testers) que prueben 
diferentes combinaciones, con el objetivo de hacer fallar al programa. Asimismo, se presta 
atención a las capacidades y accesibilidad reales de la interfaz. Esto suele denominarse 
fase beta o beta del programa. 
Por último, huelga decir que compaginar y mantener comunicado con frecuencia a un 
equipo de testers con un equipo de desarrollo ayuda a la depuración y corrección de errores 
y a la optimización de funciones. Incluso se pueden mostrar nuevas ideas y sugerencias de 
mejora para la aplicación. 
6.12.2. Velocidad de ejecución 
Es posible que la velocidad de ejecución de algunas funciones se vea ralentizado por la 
capacidad del equipo en que se corra la aplicación. Sin embargo, todas aquellas funciones 
susceptibles de generar bucles infinitos o iteraciones que secuestren al microprocesador 
han sido debidamente controladas y, en la medida de lo posible, optimizadas. 
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Por otro lado, una simplificación excesiva en determinadas funciones aumenta la velocidad 
de ejecución de la aplicación, pero también puede empobrecer otros aspectos, por ejemplo 
el aspecto gráfico. Como se ha comentado también en cuanto al error humano, una correcta 
solución parece encontrarse en un justo equilibrio. 
6.12.3. Mantenimiento de la base de datos 
SelecTool posee una herramienta para la modificación de la base de datos, la cual ofrece 
las siguientes posibilidades al usuario: 
 La modificación de herramientas existentes en la base de datos. 
 La inserción de nuevos modelos de herramientas. 
 La eliminación de modelos de herramientas descatalogados. 
Su creación se justifica en base a que la aplicación no dispone actualmente de soporte 
online y otras herramientas para el mantenimiento de la base de datos. Se puede acceder a 
ella a través del menú Configuración. El caso ideal sería obtener vía internet una base de 
datos actualizada que el usuario pudiera descargar y utilizar. En apartados siguientes se 
tratan los aspectos de uso de la red y actualizaciones. 
Esta herramienta puede ser utilizada por el usuario para cambiar aspectos puntuales de 
ciertos modelos de herramientas, si bien se estima poco efectiva para cambiar grandes 
grupos de ellas. Sin embargo, la posibilidad de escoger la base de datos sobre la que hacer 
consultas o modificaciones, permiten al usuario escoger la base de datos, con similar 
estructura e idénticos campos, más actualizada hasta el momento.  
Cabe hacer mención de que la aplicación SelecTool demanda al usuario nada más iniciarse 
la base de datos sobre la cual operar, pudiéndose cambiar en todo momento cuando el 
usuario así lo considere necesario. 
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Figura 6-13: Formulario de edición de la base de datos de SelecTool. 
6.12.4. Mantenimiento de la interfaz 
Un correcto mantenimiento de la interfaz pasa por la diversificación de los usuarios que 
utilicen el software. Cuanto más diverso sea en cuestiones de conocimientos sobre el tema 
o distintas necesidades en términos de interfaz, se obtendrán unos resultados más 
satisfactorios para la gran mayoría de usuarios potenciales del producto. 
El mantenimiento de la interfaz en sí puede resolverse a través de Visual Studio® de una 
manera no especialmente costosa debido a las facilidades que ofrece la plataforma en 
forma de herramientas de diseño gráfico de interfaces. Contando con la premisa de que las 
funciones que desencadenan los elementos en la interfaz se encuentran correctamente 
implementadas, basta en la mayoría de casos con añadir, modificar o eliminar estos 
elementos y asociarlos con la función que puedan accionar. 
6.12.5. Uso de la red 
Hoy en día, la mayoría de los programas, cuentan con la posibilidad de conectarse a la red 
para acceder a la ayuda online, al servicio técnico o solucionador de problemas, a nuevas 
actualizaciones o descargas (véase a continuación), a foros de debate (en algunos casos) y 
otros contenidos y enlaces de interés para el usuario de ese software. 
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La aplicación actual se ve limitada en gran medida por no tener acceso a la misma, lo cual 
merma las capacidades de mantenimiento del programa a nivel general. 
6.12.6. Actualizaciones 
Las actualizaciones más necesarias pertenecen al ámbito de la base de datos, puesto que 
es aquel componente del programa que antes se convierte en obsoleto por la rapidez del 
propio mercado en poner a disposición del público nuevos modelos de herramientas o 
excluir a los ya obsoletos. Para llevar a cabo actualizaciones, actualmente es necesario 
descargar nuevas versiones de la base de datos actualizada. En SelecTool, se trataría de 
una actualización manual. 
6.13. Análisis de los resultados 
Para poder comprobar de manera directa los resultados obtenidos con esta herramienta 
informática, se procede a realizar una búsqueda sencilla mediante el Asistente de búsqueda 
de la aplicación SelecTool con los siguientes parámetros (búsqueda por parámetros):  
- Material: AISI 316. 
- Operación: Fresado, contorneado. 
- Tipo de herramienta: plana, enteriza. 
- Precio: desde 0€ hasta 85€. 
- Diámetro de punta (D1): desde 0mm hasta 16mm. 
- Radio de punta (R): (definido por D1) desde 0mm hasta 8mm. 
- Número de dientes (Zn): desde 1 hasta 4 dientes. 
El criterio de búsqueda es: Precio, Zn, D1 y R, por ese orden. Se generan un total de 137 
resultados de los cuales se pueden ocultar los que se desee listados en orden a la jerarquía 
establecida. Las columnas pueden ser ordenadas y sus márgenes cambiados de tamaño 
para mejor visibilidad. Los resultados se han extraído de la base de datos depurada de 
SelecTool, la cual se ha escogido al arrancar el programa. 
Durante las etapas que preceden a la búsqueda de los resultados en sí, ha sido posible 
acceder a la información de ayuda que ofrece el formulario de ayuda de SelecTool pulsando 
en el botón correspondiente. Se encuentran fórmulas, explicaciones conceptuales y 
ejemplos de empleo del programa entre otros aspectos. Además, la búsqueda de los temas 
de ayuda puede realizarse por vías diferentes que el usuario escoja. 
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Asimismo, ha sido posible saber cuáles son los parámetros escogidos y sus 
correspondientes valores a medida que se acercaba al final del asistente gracias al árbol de 
selección adyacente. 
La navegación por el Asistente de búsqueda ha sido sencilla gracias a los vínculos alojados 
en las etiquetas que indican los pasos secuenciales del asistente y al pulsar en alguna 
categoría del citado árbol de selección. 
La búsqueda y la visualización de los datos de las herramientas requieren de 
aproximadamente 8 segundos, lo cual indica que es un tiempo razonable para la gestión de 
tantos datos. 
Para la realización de gráficos, se ha seleccionado el tipo de gráfico Columna agrupada 3D, 
con un diseño personalizado y un estilo de gráfico con valor igual a 2. Las series del gráfico 
se agrupan por modelos y se escogen el parámetro Precio y Diámetro de punta (D1).  
La selección de herramientas se lleva a cabo una por una o de forma múltiple arrastrando el 
cursor. Se escogen un total de 10 herramientas para poder comparar gráficamente. La 
consulta de las herramientas escogidas queda restringida una vez finalizada la selección. 
Las propiedades del gráfico se especifican mediante los elementos de menú, concretamente 
en el elemento Gráficos, su distribución es lógica y se pueden hallar fácilmente las opciones 
buscadas. Se especifica el Título de gráfico (arriba), la Leyenda de gráfico (abajo) y se 
muestran las Etiquetas de datos (sin más opciones de ubicación). Al pulsar el botón 
correspondiente, el resultado es el siguiente: 
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Figura 6-14: Gráfico obtenido en el ejemplo para el análisis de resultados. 
Pese a que el gráfico generado es correcto en todos sus aspectos (datos mostrados y 
formato) y sus opciones funcionan de forma correcta, el tiempo empleado en la generación 
del mismo es excesivo: 25 segundos. Además, la barra de progreso responde con un 
pequeño lapso de tiempo en que parece no reaccionar de manera apropiada. 
Por otro lado, los controles de visualización para los distintos zooms y los ajustes a pantalla 
funcionan perfectamente. Se echa de menos la información respecto la escala empleada en 
la barra de estado. SelecTool permite al usuario mover el gráfico con las barras de 
desplazamiento, pero no con un comando de desplazamiento. 
SelecTool permite el guardado de los datos escogidos por el usuario en varios formatos 
diferentes, todos conocidos y ampliamente utilizados. Puede imprimirse también en el 
formato de Adobe pdf (Portable Document Format) si se dispone de algún software adicional 
que lo realice. Sin embargo, se estima algo lento en el proceso. 
La impresión con SelecTool es correcta, sin embargo, el formato de presentación debe ser 
revisado en profundidad para una mejor visualización de los mismos. También se percibe 
cierto retraso en la impresión que debería corregirse. La impresión tiene mejores resultados 
tras guardar la información en un formato específico y realizándola después. 
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En cuanto a la importación y exportación de gráficos e imágenes, se comprueba que se 
realiza de forma correcta. Los controles de visualización funcionan también de la forma 
apropiada. 
Respecto a la edición de la base de datos, se puede decir que el formulario encargado para 
realizar las tareas pertinentes integra las funciones de adición, modificación y eliminación de 
manera simultánea con comportamiento contextual. Esto provoca que el usuario no tiene 
porqué salir del formulario para realizar una u otra acción. Los botones y la interfaz en 
general responden adecuadamente a las demandas del usuario según el contexto. Cabe 
destacar que facilita la introducción y/o modificación de los datos de mecanizado con la 
combinación material-operación que el usuario introduzca. 
La visibilidad de los elementos es correcta dada la cantidad de datos a mostrar por pantalla. 
Su estructura está dividida claramente según los parámetros importantes de cada 
herramienta a consultar. Aún quedan por implementar los datos referentes a la geometría de 
herramientas indexadas las cuales no entran dentro del alcance del proyecto. 
Finalmente, considerando la búsqueda por modelos del Asistente de búsqueda, e 
introduciendo los siguientes parámetros: 
- Material: Ti6Al4V. 
- Operación: Fresado, fresado 3D. 
- Tipo de herramienta: esférica, enteriza. 
- Fabricante: Desconocido. 
- Modelo: UEBE (como indicador de la referencia del modelo) 
Se listan 8 resultados (para mostrar u ocultar los que se deseen). La búsqueda realizada 
muestra por pantalla todos los datos que hacen referencia o son parecidos al modelo 
indicado. Los resultados son coherentes con lo que se desea buscar y cumple los objetivos 
preestablecidos salvando las diferencias con el software distribuido por Kendu. 
Los datos sobre los parámetros que hacen referencia a los modelos buscados aparecen en 
el orden impuesto por la aplicación. El usuario no puede modificar ese orden, no obstante, 
puede modificar el ancho de las columnas que aparecen para una mejor visualización. 
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7. Análisis económico 
En este apartado, en primer lugar se realiza un análisis económico del proyecto dividiendo 
los costes de los Bloques I y II. Finalmente, se realiza el análisis de la inversión global. 
7.1. Análisis económico del Bloque I 
A continuación, se procede a realizar el análisis económico referente a la obtención del 
modelo semimecanístico. En los cálculos se determinan los costes por etapas, los tiempos 
medios diarios trabajados en ellas, las aportaciones de la EHU-UPV y las becas de la R2TAF 
entre otros aspectos. 
7.1.1. Etapas del proyecto de modelización 
Para realizar una evaluación de costes pormenorizada, se define y describe a continuación 
el desarrollo temporal para la realización del proyecto mediante un diagrama de Gantt.  
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Figura 7-1: Diagrama de Gantt del modelo semimecanístico. 
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7.1.2. Costes de desarrollo del modelo semimecanístico 
Como media de trabajo diaria para este segundo bloque se considera un número medio de 
horas diarias trabajadas variable, con un coste medio de 15€/h (costes indirectos incluidos). 
Se incluyen todos los gastos de energía, material, material fungible y otros gastos 
adicionales como transporte, dietas, etcétera, aparte de los aspectos ya citados. 
Por otra parte, se incluyen los ingresos percibidos por becas y descuentos y por la 
aportación de la EHU-UPV respecto el material y la energía. También cabe destacar los 
ingresos resultado de ejercer servicios de consultoría: 35€/h, 16h/mes y 10mes/año. Los 
costes mensuales en dietas y desplazamientos en consultoría se suponen de 500€/mes. 
En la tabla siguiente (Tabla 7-1), las cantidades en negrita son la suma de los conceptos 
abajo escritos para ofrecer mayor detalle. 
Nº Modelo semimecanístico Año 2010 Año 2011 
1 Dirección y coordinación del proyecto de modelización 787,50 € 
 
 
Gestión y control del proyecto 787,50 € 
 
2 Estado del arte 1.920,00 € 
 
 
Estudio de modelos 360,00 € 
 
 
Análisis de artículos científicos 240,00 € 
 
 
Lectura de proyectos y tesis 960,00 € 
 
 
Lectura de libros, documentos y enlaces de interés 360,00 € 
 
3 Formulación analítica 180,00 € 
 
 
Desarrollo de la formulación analítica 180,00 € 
 
4 Diseño de experimentos y programación experimental 300,00 € 
 
 
Diseño de experimentos 60,00 € 
 
 
Estudio de programación con CN Heidenhain 120,00 € 
 
 
Programa de caracterización 60,00 € 
 
 
Programa de desgaste 60,00 € 
 
5 Desarrollo experimental 1 y 2 120,00 € 
 
 
Preparación experimental 60,00 € 
 
 
Recogida de datos 60,00 € 
 
6 Desarrollo experimental etapa desgaste 3.240,00 € 
 
 
Desgaste de la herramienta y mediciones del filo 3.240,00 € 
 
7 Programación con Matlab 7.680,00 € 
 
 
Estudio de manuales de Matlab 720,00 € 
 
 
Definición de estructura de almacenamiento de datos 360,00 € 
 
 
Implementación del algoritmo principal 2.760,00 € 
 
 
Desarrollo del algoritmo de caracterización 3.840,00 € 
 
8 Correcciones y contraste de resultados 2.700,00 € 
 
 
Contraste de resultados parciales 270,00 € 
 
 
Verificación de resultados parciales 360,00 € 
 
 
Depuración del código de Matlab 2.070,00 € 
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Verificación de resultados 
 
540,00 € 




Redacción de la memoria y anexos 
 
2.880,00 € 

















Energía monofásica Barcelona 89,00 € 
 
 
Material fungible 66,40 € 
 
 
Gastos varios 1.707,80 € 
 
 
Desplazamientos y dietas en consultoría 
 
5.000,00 € 

























 -4.700,00 € 
 
13 Ingresos Consultoría 
 
-5.600,00 € 
  Total Pagos e Inversiones 20.056,20 € 10.040,00 € 
  Total Becas y Descuentos 6.565,50 € 0,00 € 
 
Total Ingresos 0,00 € 5.600,00 € 
Tabla 7-1: Costes, becas, descuentos e ingresos en el desarrollo del Bloque I. 




 El material experimental tiene un coste aproximado. La EHU-UPV cubrió estos costes. 
2
 La  energía monofásica de Bilbao tiene un coste aproximado. Estos gastos corrieron a cargo de la 
EHU-UPV. 
3
 La energía trifásica de Bilbao para alimentar la máquina herramienta tiene un coste aproximado y 
estuvo cubierto por la EHU-UPV. 
4
 Los ingresos percibidos por el estudio de benchmarking que realizó la Fundació Centre CIM para la 
AEI-TECMAP son aproximados. 
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7.2. Análisis económico del Bloque II 
A continuación, se procede a realizar el análisis económico referente a la herramienta 
informática SelecTool. Para comenzar el análisis económico se precisa dividir el proyecto en 
sus etapas para, posteriormente, evaluarlas por separado. 
7.2.1. Ciclo de vida del software 
El ciclo de vida de la aplicación SelecTool tiene una estructura básica en cascada con 
realimentación. Se analiza el ciclo de vida de una herramienta informática para, más tarde, 
definir con más exactitud las etapas del proyecto que se han de realizar. 
 
Figura 7-2: Ciclo de vida del software SelecTool. 
7.2.2. Etapas del proyecto de software 
Considerando las etapas expuestas anteriormente, se define y describe a continuación el  
desarrollo temporal para la realización del proyecto mediante un diagrama de Gantt.  
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Figura 7-3: Diagrama de Gantt de la aplicación SelecTool. 
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7.2.3. Resultados del modelo CoCoMo II 
Para la estimación de costes en el proyecto de diseño e implementación de la herramienta 
informática SelecTool se puede emplear el modelo constructivo de costes CoCoMo II [21] 
(Constructive Cost Model) (véase Anexos D). En este citado modelo, la aplicación SelecTool 
se define como un proyecto de desarrollo de software semi-separado (Self-detached 
Project). 
Con el objetivo de realizar una estimación de costes, se define el esfuerzo aplicado   (Effort 
Applied), el tiempo de desarrollo   (Development Time) y el número de personas requerido 
  (People Required). Los cálculos realizados se hallan en los Anexos D. Los resultados son: 
                                       
No obstante, el modelo CoCoMo II sólo atiende a la estimación de coste del software 
completo. En el caso de SelecTool, en su versión 1.0, sólo cuenta con un grupo reducido de 
funciones de búsqueda y la base de datos con un grupo de materiales y tipos de 
herramientas restringidos a dichos materiales. Por tanto, este modelo es orientativo en vías 
al desarrollo de la aplicación completa, mas no se ajusta a la presente versión inicial. 
7.2.4. Costes de desarrollo del software 
Como media de trabajo diaria para este segundo bloque se toman 8,25h/día con un coste 
medio de 15€/h trabajada (costes indirectos incluidos). Se incluyen todos los gastos de 
energía, material, material fungible, consultoría informática y otros gastos adicionales como 
transporte, dietas, etcétera. 
Los ingresos que se derivarán de explotar este software son de 2000€/mes durante los 12 
meses del año en calidad de royalties. 
En la tabla siguiente (Tabla 7-2), las cantidades en negrita son la suma de los conceptos 
abajo escritos para ofrecer mayor detalle. 
Nº Software SelecTool Año 2011 
1 Dirección y coordinación del proyecto de software 1.012,50 € 
 
Gestión y control del proyecto 1.012,50 € 
2 Necesidades, requerimientos y especificaciones 1.680,00 € 
 
Declaración de requerimientos 480,00 € 
 
Especificaciones del programa 1.200,00 € 
3 Análisis general 1.440,00 € 
 
Estado del arte 960,00 € 
 
Análisis del mercado 480,00 € 
4 Diseño del software 3.600,00 € 
Pág. 84  Memoria 
 
 
Estructura de la programación 1.320,00 € 
 
Diseño de la base de datos 480,00 € 
 
Diseño de la interfaz 960,00 € 
 
Diseño de la ayuda y asistencia 240,00 € 
 
Diseño del motor gráfico 600,00 € 
5 Implementación y desarrollo del software 16.800,00 € 
 
Implementación de funciones y opciones de búsqueda 3.360,00 € 
 
Implementación de la base de datos 9.600,00 € 
 
Implementación de la interfaz 840,00 € 
 
Implementación del contenido de ayuda 2.040,00 € 
 
Implementación del motor gráfico 960,00 € 
6 Pruebas parciales 5.400,00 € 
 
Depuración de la base de datos 600,00 € 
 
Pruebas de las funciones y opciones de búsqueda 1.320,00 € 
 
Pruebas de las funciones gráficas 720,00 € 
 
Correcciones y depuración 2.160,00 € 
 
Elaboración del informe de errores 600,00 € 
7 Montaje e integración 3.360,00 € 
 
Integración del sistema completo 600,00 € 
 
Integración de la base de datos depurada 120,00 € 
 
Control y ajustes 2.640,00 € 
8 Operación y mantenimiento 3.600,00 € 
 
Mantenimiento integral 2.040,00 € 
 
Memoria del proyecto 1.560,00 € 
9 Nuevas funciones y actualizaciones 120,00 € 
 
Informe de mejoras del software 120,00 € 
10 Gastos generales 3.416,75 € 
 
Material 123,55 € 
 
Material fungible 49,80 € 
 
Energía monofásica Barcelona 131,15 € 
 
Consultoría informática 2.640,00 € 
 
Gastos varios 472,25 € 
11 Becas y descuentos 0,00 € 
12 Ingresos Royalties 4.000,00 € 
  Total Pagos e Inversiones 40.429,25 € 
  Total Becas y Descuentos 0,00 € 
  Total ingresos 4.000,00 € 
Tabla 7-2: Costes, becas, descuentos e ingresos en el desarrollo del Bloque II. 
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7.2.5. VAN, TIR, y retorno de la inversión (payback) 
A continuación, en la Tabla 7-3, se puede apreciar la viabilidad económica del proyecto [22]. 
  Año 2010 Año 2011 Año 2012 Año 2013 Año 2014 
 







 Modelo semimecanístico  -16.927,50 €  -5.040,00 €       
Gastos generales -3.128,70 € -5.000,00 € -5.150,00 € -5.304,50 € -5.463,64 € 
Becas y descuentos 6.565,50 € 
    
Ingresos Consultoría 
 











   
Becas y descuentos 
 
0,00 € 
   
Ingresos Royalties 
 
4.000,00 € 24.720,00 € 25.461,60 € 26.225,45 € 
TOTAL PAGOS -20.056,20 € -50.469,25 € -5.150,00 € -5.304,50 € -5.463,64 € 
TOTAL VENTAS 6.565,50 € 9.600,00 € 30.488,00 € 31.402,64 € 32.344,72 € 
MOV. DE FONDOS -13.490,70 € -40.869,25 € 25.338,00 € 26.098,14 € 26.881,08 € 
MOV. DE FONDOS ACUM. -13.490,70 € -54.359,95 € -25.021,95 € 1.076,19 € 27.957,28 € 
Tasas 
Tasa Interés Real i1 0,07 
    
Tasa Interés del Coste i2 0,03 
    
VAN (desde 2010) 11.454,43 € 
    
TIR (desde 2010) 0,1780 
    
Payback (desde 2010) 
2,96 años 
   
35,51 meses 
   
Tabla 7-3: Análisis de la inversión. 
 










Año 2010 Año 2011 Año 2012 Año 2013 Año 2014 
Mov. de fondos y Mov. de fondos  acumulados 
M Fondos M Fondos Ac 
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Como demuestran los resultados tabulados en la Tabla 7-3, el valor actualizado neto (VAN) 
es de aproximadamente 11.455€, suponiendo una tasa interna de retorno (TIR) de alrededor 
del 17,80%. El retorno de la inversión o payback se realiza al cabo de 3 años 
aproximadamente desde el año cero en que se empieza a invertir (2010). 
El gráfico representado en la Figura 7-4 indica que el movimiento de fondos acumulados 
(línea roja) supera la línea de los 0€ hacia 2013, período suficiente para el adecuado 
aprovechamiento de una primera versión del software en particular.  
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8. Estudio de impacto medioambiental 
En este análisis de los efectos medioambientales, se considera como objeto principal de 
estudio el impacto medioambiental relativo a los experimentos para la obtención del modelo 
del Bloque I. 
8.1. Residuos 
Destacan dos residuos importantes durante la fase de experimentación: 
 La viruta generada. 
 La taladrina en el ciclo cerrado de la máquina. 
8.1.1. Generación de residuos 
Por un lado, la viruta debe ser recogida desde la base de la máquina herramienta por las 
cintas transportadoras de que dispone la misma. Durante el mismo procedimiento, se 
separa de la taldrina por simple sedimentación. Se almacena la viruta de cada material 
mecanizado en recipientes por separado. 
El volumen de viruta generada así como su tipología, tanto de la aleación de titanio y como 
de la fundición, se encuentran detallados en los Anexos A. 
Por otro lado, la taladrina se almacena en el depósito alojado en la base de la máquina 
herramienta. El nivel de la misma no debe sobrepasar los límites indicados por el fabricante 
de la máquina herramienta. De la misma manera, la composición de la misma (estimada al 
5-7% de óleo y diluida en agua) debe mantenerse dentro de lo especificado por el 
fabricante.  
Su vida útil depende directamente de la acumulación de metales en suspensión, los 
desechos y las bacterias y gérmenes que proliferan con el tiempo. En muchos casos pueden 
usarse biocidas para alargar la vida útil de la mezcla. 
8.1.2. Tratamiento de residuos 
La viruta generada se considera un residuo industrial según el Artículo 3 del Decreto 
Legislativo 1/2009 del 21 de julio y tiene un modelo de gestión específico diferente de los 
residuos municipales. Puede reciclarse (e incluso venderse) por medio de empresas 
acreditadas  para ello. Se debe facilitar la labor de separación a pie de taller y la viruta debe 
contener un porcentaje menor al 3% de agentes contaminantes, preferiblemente seca. En 
este caso, puede clasificarse como chatarra y debe procesarse como tal por medio de un  
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catalogado de residuos, un programa de gestión y un modelo de gestión específico de cada 
material. 
Existen varias tipologías de taladrina: 
 Convencionales: son las denominadas sintéticas. 
 Semisintéticas: son más caras de gestionar que las anteriores. 
 Ecológicas: son las más actuales y más respetuosas con el medio ambiente. 
En todos los casos, contienen aditivos azufrados y en un 70% de los casos parafinas 
clorados. En muchos casos se incorporan lubricantes sólidos como grafito, MoS2 y ZnS2. 
[Web 2].  
Los lubricantes y emulsiones oleosas entran dentro de la categoría número 1303 de la Lista 
Europea de Residuos (LER). En Cataluña están autorizadas dos entidades gestoras de los 
Sistemas Integrados de Gestión (SIG) de aceites industriales usados; servicios que 
engloban la recogida, transporte y tratamiento de residuos: 
 Sistema Integrado de Gestión de Aceites Usados, S.L. (SIGAUS). 
 Sistema Integrado de Gestión de Productores Independientes, S.L. (SIGPI). 
Los tres tipos de taladrina deben procesarse como residuos según la legislación vigente, 
Orden del 6 de septiembre de 1988, Decreto 93/1999 del 6 de abril, Real Decreto 679/2006 
del 2 de junio, Ley 22/2011 del 28 de julio y Directiva Europea 2008/98/CE del 19 de 
noviembre.  
8.2. Contaminación acústica 
En una operación de corte, el ruido generado durante la ejecución del proceso puede indicar 
si la herramienta está soportando altas cargas. Debido al ruido generado y a las vibraciones 
de la máquina herramienta en el pavimento, se detecta fácilmente si la herramienta está 
cortando o no y puede incluso detectarse el fenómeno de chatter antes de que acabe la 
operación de corte. Según especificaciones del fabricante: a 10.000rpm, a 1m de distancia y 
con las puertas frontales cerradas se registran <80dBA (véase Anexos A). 
Durante la realización de los experimentos, concretamente en la toma de datos 
experimentales y debido a las condiciones de corte impuestas, no se pudieron percibir 
perturbaciones acústicas acentuadas. Si bien, en el inicio de la penetración de la 
herramienta de corte en el material como a la salida del mismo, pudo percibirse un ligero 
aumento del ruido. Existen pruebas videográficas de ello a una distancia de 
aproximadamente 50cm del cabezal. 
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Por otra parte, durante la etapa de desgaste, a velocidades mayores de 3200rpm y 
especialmente a 4775rpm o superiores, el ruido durante la operación aumentó 
considerablemente. No se obtuvieron mediciones al respecto. 
8.3. Contaminación atmosférica 
La única referencia a este punto puede originarse en la pulverización de la taladrina al ser 
expulsada desde el interior de la herramienta. La fuerza con es expulsada por los pequeños 
orificios de la herramienta producen este fenómeno salvable con el mero hecho de cerrar 
totalmente la puerta frontal de la máquina herramienta Ibarmia. 
La viruta generada, al no ser fragmentada (viruta de Ti6Al4V) ni especialmente pequeña 
(viruta de fundición) no crea partículas volátiles en el ambiente. 
8.4. Seguridad 
Las medidas de seguridad más destacables son las que se citan a continuación: 
 Cierre de la puerta de la máquina herramienta: si bien la máquina herramienta 
empleada puede trabajar con ella abierta, es recomendable mantenerla cerrada 
durante la expulsión de taladrina y durante el proceso de mecanizado debido a la 
proyección de viruta a altas temperaturas al exterior. Constituye la primera medida 
de seguridad y la más importante frente a accidentes. 
 Botón de parada de emergencia: indicado para situaciones de atrapamiento 
dentro del cubo de trabajo de la máquina herramienta. 
 Vestimenta de seguridad: son necesarios pantalones largos y bata de laboratorio. 
 Mascarilla: se debe utilizar para evitar la aspiración de taladrina pulverizada y 
durante la limpieza del interior de la máquina herramienta. 
 Gafas protectoras: constituyen una medida de seguridad adicional y son 
especialmente útiles en caso de realizar cualquier experimento a puerta abierta. 
 Guantes: durante la manipulación de la herramienta al insertarla y extraerla del 
porta herramientas para medir su desgaste evita cortes en las manos. 
 Protectores acústicos: Pese al ruido que pueda generar la operación de arranque 
de viruta, no se utilizaron auriculares protectores. 
 Pistola de aire a presión: se utiliza para la limpieza del interior de la máquina 
herramienta y previene al usuario del contacto directo con la viruta. 
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Conclusiones 
Los resultados registrados en la fase de experimentación mantienen coherencia según los 
movimientos previstos por el cabezal y la herramienta durante el corte. A más profundidad 
de corte y mayor avance por diente y vuelta, mayores son los valores de las fuerzas en 
todos los ejes. Estos incrementos son más evidentes en unos ejes que en otros debido a la 
dirección de las fuerzas de corte (principalmente ejes X e Y) y en presencia de desgaste. 
Por otro lado, se registra una deriva parabólica en el canal que domina la señal del eje Z. A 
priori, este hecho puede llevar a una conclusión equivocada de que se ha cometido un grave 
error en el registro de los datos durante el proceso experimental. Por el contrario, con una 
posterior corrección de la deriva y del corte en las ordenadas (offset) por medio de Matlab® 
se advierte que los datos han sido registrados con éxito. El fenómeno de deriva está 
implícito principalmente en el buen funcionamiento de la mesa dinamométrica empleada. 
En referencia al modelo planteado, por medio de Matlab®, se ha podido comprobar que una 
discretización del filo de corte con 1000 elementos (respecto altura de integración   y ángulo 
 ) ofrece un equilibrio entre la velocidad de cálculo y la exactitud en los resultados. 
Para ambos tipos de coeficientes, el modelo responde adecuadamente a las entradas y 
salidas de los diferentes dientes implicados instantáneamente en el corte y la forma que 
describe se ajusta a la realidad. Por un lado, la hipótesis de coeficientes constantes tiene 
resultados con un error relativo medio del 25,53%. Por otro lado, la hipótesis de coeficientes 
variables obtiene un ajuste con un error muy similar: 25,20%. La diferencia entre 
coeficientes constantes y variables de grado 1 es irrisoria, por lo que indica que los 
coeficientes constantes son suficientes para aproximar las fuerzas modelizadas con las 
fuerzas reales, ya que precisan de un número menor de ensayos. 
Para futuros procesos experimentales de esta índole se recomienda aumentar la 
profundidad axial    en detrito de la profundidad axial    (en contra de las recomendaciones 
del fabricante) con el fin de obtener un margen mayor entre los ángulos de entrada     y 
salida del material     . Este hecho permite registrar de manera más clara la inmersión de 
uno o más dientes en el material. 
Para futuras modelizaciones de la operación de fresado se recomienda utilizar un modelo 
que evite en la medida de lo posible cálculos de fuerza media por vuelta y empleen otros 
sistemas para identificar la fuerza que ejerce cada diente de forma independiente e 
instantánea, por ejemplo, un tacómetro láser. 
En cuanto a la aplicación SelecTool, se concluye que realiza su función de manera correcta 
y razonablemente rápida, puesto que se pone al alcance del usuario dos vías de búsqueda, 
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un buen número de parámetros por los que buscar y el hecho de poder especificar con 
claridad la jerarquía que el usuario desea para la obtención de resultados. El software es 
fiable, ya que se obtienen los resultados esperados siempre acordes a los datos 
especificados. 
El software y su base de datos tienen una estructura totalmente escalable para dotarlos de 
más materiales, operaciones, tipos de herramientas, etcétera. La estructura de la 
programación está diseñada y acondicionada para su posterior mantenimiento y para 
albergar más líneas de código en las funciones ya definidas. 
La interfaz del software es clara y ordenada priorizando la correcta visualización de los datos 
y los gráficos. Los menús se estructuran de forma lógica y se equilibra el número de 
opciones que el usuario puede seleccionar y ajustar. El programa soluciona con su interfaz 
la mayoría de aspectos sobre la usabilidad y la accesibilidad, si bien, quedan pendientes 
otras opciones sobre la personalización de la misma y la disponibilidad en otros idiomas. 
El Asistente de búsquedas ofrece un seguimiento claro y secuencial al usuario para realizar 
la búsqueda. Ofrece la trazabilidad y la reversibilidad que el usuario demanda. También se 
puede escoger si utilizar el asistente o no para realizar las tareas de búsqueda y, aún así, se 
tiene notable accesibilidad para insertar y/o modificar los datos. 
Sin embargo, aludiendo al comportamiento de la interfaz, existen ciertos aspectos que 
conservan algunos errores y se percibe un comportamiento poco estable en cuanto a la 
contextualización de los elementos que la configuran.  
En lo referente al apartado gráfico, la aplicación puede generar distintos tipos de gráficos, 
imponerle diseños y estilos diferentes y seleccionar otras propiedades incluidas en el motor 
gráfico de Microsoft Excel®. No obstante, el simple hecho de no tener un motor gráfico 
propio lo limita. Además, el tiempo de generación de gráficos es anormalmente alto. 
Actualmente, la aplicación SelecTool no dispone de actualizaciones automáticas ni 
manuales. Sin embargo, la descarga y utilización de una base de datos actualizada podría 
solventar este inconveniente. Incluso, se plantea al usuario varias soluciones para poder 
modificar y ampliar su base de datos como el formulario de Edición de bases de datos y el 
hecho de poder seleccionar una base de datos en cualquier momento.  
Por último, destacar que se puede disponer en cualquier momento de una ingente y valiosa 
información de ayuda y soporte sobre aspectos conceptuales de mecanizado, de tecnología 
de materiales, fórmulas, ejemplos de funcionamiento del propio programa, enlaces de 
interés y acerca de otros temas relacionados. Se encuentra disponible en todo momento y 
asiste a usuarios novatos y expertos. 
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Webgrafía 
En la Webgrafía se especifican los enlaces web consultados más importantes junto con su 
fecha de consulta y una breve descripción del aspecto consultado. 
Ref. Entidad Descripción Enlace web 
Última 
entrada 









www.matweb.com, asm.matweb.com 10/10/2011 
[Web 3]  
Matlab Matlab www.mathworks.com 03/11/2011 
[Web 4]  
Kendu Herramientas www.kendu.es 27/10/2011 





[Web 6]  Visual 
Studio 
Programación www.microsoft.com/spain/visualstudio  20/11/2011 










Taladrina http://www.istas.net/fittema/att/fl1.htm 25/11/2011 




Residuos http://www.gencat.cat/ 26/11/2011 
[Web 10]  Gobierno 
Vasco 
Residuos http://www.euskadi.net/ 26/11/2011 
 
Otros enlaces de interés se encuentran anotados en una tabla similar en todos los Anexos. 
